


















PENGARUH KOMPOSISI GLASS POWDER, SILICA FUME, 
VISCOCRETE, DAN KERIKIL TERHADAP HIGH 





RAYMOND ALEXANDER YONATHAN 
31 14 202 003 
 
 
Dosen Pembimbing : 
Dr.Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST.,MT. 






JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 














PENGARUH KOMPOSISI GLASS POWDER, SILICA FUME, 
VISCOCRETE, DAN KERIKIL TERHADAP HIGH 





RAYMOND ALEXANDER YONATHAN 
31 14 202 003 
 
 
Dosen Pembimbing : 
Dr.Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST.,MT. 






JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 





















THE EFFECT OF ADDING GLASS POWDER, SILICA 
FUME, VISCOCRETE, AND GRAVEL TO HIGH 





RAYMOND ALEXANDER YONATHAN 




Dr.Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST.,MT. 






DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING AND PLANNING 














THE EFFECT OF ADDING GLASS POWDER, SILICA 
FUME, VISCOCRETE, AND GRAVEL TO HIGH 





RAYMOND ALEXANDER YONATHAN 




Dr.Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST.,MT. 






DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING AND PLANNING 






PENGARUH KOMPOSISI GLASS POWDER, SILIKA FUME, 
VISCOCRETE, DAN KERIKIL TERHADAP HIGH PERFORMANCE SELF 
COMPACTING CONCRETE 
 
Nama  : Raymond Alexander Yonathan  
NRP  : 3114202003 
Pembimbing : Prof. Dr.Ir. Triwulan, DEA 




 High Performance Concrete memiliki berbagai jenis yang berbeda-beda, salah 
satunya adalah High Performance Concrete dengan kemampuan Self Compacting. 
Selain mampu memadat dengan berat sendiri dan dapat mengisi celah-celah yang sulit 
untuk dicapai oleh beton konvensional, High Performance Concrete juga memiliki 
kuat tekan yang tinggi (± 50 MPa) serta ketahanan yang sangat baik. 
Untuk mencapai sifat-sifat High Performance Concrete, dibutuhkan material-
material tambahan yaitu Silica Fume, Glass Powder, dan viscocrete. Digunakan 
metode penelitian Taguchi untuk menghemat waktu penelitian, dengan matriks 
orthogonal L9(3
4) dengan 4 faktor dan 3 level yaitu kerikil (45%, 50% 55%), Glass 
Powder (10%, 15%, 20%), Silica Fume (20%, 40%, 60%), dan Superplasticizer (0,8%, 
1%, 1,2%). Rasio berat water/binder dikontrol sebesar 0,25. 
 Tes beton dibagi menjadi 2 tahap. Yang pertama adalah tes beton segar yaitu 
tes Slump, tes V-funnel, dan tes L-box. Yang kedua adalah tes beton keras, yaitu tes 
porositas pada hari ke-28 dan tes tekan beton dengan benda uji silinder yang berukuran 
10 cm × 20 cm pada umur 3, 7, 14, 21, dan 28 hari dengan masing-masing tes 
menggunakan benda uji sebanyak 3 buah. Analisa data pengetesan dilakukan dengan 
menggunakan metode Taguchi. 
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada analisa single-response, silica fume 
memberikan pengaruh besar terhadap slump flow dan porositas, kerikil menunjukkan 
pengaruh terbesar terhadap L-box dan tes tekan, namun pada v-funnel tidak 
menunjukkan pengaruh material yang signifikan. Pada analisa multi-response, silica 
fume memberikan pengaruh paling besar terhadap semua hasil pengetesan. 
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High performance concrete has many different types. One of them is high 
performance concrete with self compacting ability. It is self compacting and has filling 
ability, as well as high compressive strength (± 50 MPa), and high durability. 
To achieve high performance concrete, there are additional materials required 
to be added, such as silica fume, glass powder, and superplasticizer. Taguchi method 
is applied in this research, using orthogonal array L9(3
4), 4 factors, and 3 levels with 
variation of aggregate (45%, 50% 55%), glass powder (10%, 15%, 20%), silica fume 
(20%, 40%, 60%), and superplasticizer (0,8%, 1%, 1,2%). Water to binder ratio was 
be controlled at 0,25. 
Concrete test were divided into 2 categories. The first was fresh state test, using 
Slump test, V-funnel test, and L-box test. The second was hardened state test, which 
are porosity test using 28 days and compressive strength test for 3, 7, 14, 21, and 28 
days. To reduce the experimental trial, Taguchi’s data analysis method was used. 
It was revealed that at single-response, silica fume contributed greatly to slump 
flow and porosity. Coarse aggregate showed the greatest contributing factor to L-box 
and compressive test. However, there is no significant result to V-funnel test. Using 
multi-response, silica fume showed the greatest contributing factor to both fresh and 
hardened state of concrete. 
 
Keywords: High Performance Concrete, Self Compacting Concrete, Glass Powder, 
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1.1 Latar Belakang 
 Pembangunan di Indonesia sedang berkembang pesat. Banyak gedung-
gedung tinggi yang dibangun, seperti apartemen, perkantoran, hotel, dan lain-lain. 
Jenis infrastruktur pun makin beragam seiring dengan permintaan konsumen yang 
meningkat, dan terkadang dibutuhkan bahan-bahan bangunan yang khusus untuk 
merealisasikan bangunan tersebut. 
 Beton merupakan salah satu bahan bangunan yang paling sering digunakan 
dalam setiap pembangunan. Tidak hanya di Indonesia, tetapi digunakan juga 
diseluruh pelosok dunia. Sehingga banyak penelitian mengenai beton yang telah 
dilakukan di berbagai negara maju. 
 Seiring dengan majunya teknologi, beton pun sudah dapat dibuat dengan 
kekuatan tekan yang mencapai lebih dari 40 MPa, yang biasa dikenal sebagai High 
Strength Concrete. Kualitas material, rasio ukuran agregat yang baik, admixture 
dengan dosis yang optimum, rasio water-binder yang rendah adalah faktor-faktor 
penting yang harus diperhatikan dalam pembuatan High Strength Concrete (Rashid, 
Mansur, 2008).  
 Pemanasan global merupakan masalah yang sudah tidak asing lagi. Semen 
yang merupakan material utama dalam pembuatan beton merupakan salah satu 
faktor utama yang menjadi penyebab dari pemanasan global. Sehingga banyak 
penelitan yang mencari bahan pengganti semen agar dapat memperkecil dampak 
buruk terhadap lingkungan. Silica Fume dan Glass Powder merupakan salah satu 
limbah industri yang terbukti dapat mengurangi penggunaan semen hingga kadar 
tertentu. Pada penelitian yang dilakukan oleh Limantono, dkk (2015) digunakan 
campuran silica fume dan glass powder pada pembuatan pasta beton dan beton fiber 
yang menghasilkan kuat tekan beton dari ±60 MPa hingga ±100 MPa. 
 Dalam pengerjaan konstruksi beton, pemadatan dengan menggunakan 
vibrator atau alat penggetar adalah pekerjaan yang mutlak. Tujuannya adalah untuk 
meminimalkan kadar udara yang terjebak dalam campuran beton, sehingga dapat 
dihasilkan beton yang homogen dan tidak terdapat rongga-rongga udara 
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didalamnya. Jika pemadatan yang dilakukan kurang tepat, maka akan 
mengakibatkan turunnya kekuatan tekan beton dan kekedapan air beton sehingga 
mudah terjadi karat di besi tulangan beton tersebut (Sugiharto dkk, 2001). Banyak 
kendala yang dapat mengakibatkan pekerjaan pemadatan atau vibrasi tidak berjalan 
dengan baik. Salah satu contoh nya saat pengecoran pada bagian yang sulit seperti 
beam column joint yang padat tulangan, pemadatan dengan alat penggetar pun 
belum bisa menjamin kepadatan secara optimal. Contoh lainnya adalah pada proyek 
yang besar dan medan yang berat seperti pembuatan pilon pada jembatan, akan 
membutuhkan tenaga kerja yang sangat banyak untuk pekerjaan vibrasi beton. 
Selain itu penggunaan alat penggetar pada lokasi yang padat bangunan dapat 
menyebabkan polusi suara yang sangat mengganggu. Pada penelitian yang 
dilakukan oleh Sugiharto dkk (2001), dengan menggunakan tambahan material fly 
ash dan viscocrete menghasilkan Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
kekuatan tekan yang berkisar antara 25 MPa sampai 40 MPa. Dari hasil pengetesan 
yang dilakukan, didapatkan komposisi binder 6:4 dan dosis viscocrete 1,5% sebagai 
komposisi optimumnya. 
 Self Compacting Concrete (SCC) adalah campuran beton yang memiliki 
kemampuan untuk memadat dengan sendirinya dan mampu mengisi setiap sudut 
pada cetakan tanpa menggunakan penggetar (Ferraris dkk, 2000; Sugiharto, dkk, 
2001 ; EFNARC, 2002; Okamura dan Ouchi, 2003; ACM Centre, 2005; Brouwers 
dan Radix, 2005; Grdí dkk, 2008; Okrajnov-Bají dan Vasoví, 2009; Gencel dkk, 
2011; Dhiyaneshwaran dkk, 2013; Bouhamou, dkk, 2013).  
Self Compacting Concrete sudah banyak digunakan diseluruh dunia. 
Banyak penelitian dan pengaplikasian Self Compacting Concrete di pembangunan-
pembangunan besar. Beberapa contoh bangunan yang menggunakan teknologi 
beton ini adalah Burj Dubai, Arlanda Airport Control Tower yang berlokasi di 
Stockholm, National Museum of 21st Century Arts (MAXXI) yang terletak di Roma, 
dan Uš́e Shopping Center (Okrajnov-Bají dan Vasoví, 2009). 
 Ada bermacam-macam definisi mengenai High Performance Concrete 
(HPC). Salah satunya adalah definisi menurut Ozawa dkk (1991) yaitu High 
Performance Concrete (HPC) adalah campuran beton yang memiliki kemampuan 
untuk memadat dengan sendirinya dan mampu mengisi setiap sudut pada cetakan 
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tanpa menggunakan penggetar saat masih dalam tahap fresh (self-compacting). Ini 
merupakan keunggulan utama dari High Performance Concrete. Pada tahap early 
age, campuran ini tahan terhadap retak yang disebabkan proses hidrasi, hardening, 
dan drying shrinkage. Retak ini tidak hanya menyebabkan tampilan yang jelek pada 
beton, tetapi juga memudahkan korosi terjadi pada tulangan beton. Pada tahap akhir 
atau last stage, setelah mengeras, campuran ini tahan terhadap oxygen, chloride ion, 
dan water. Pada penelitian yang dilakukan Ozawa dkk (1991) dihasilkan beton Self 
Compacting HPC dengan kekuatan tekan 43,9 MPa 
Di Jepang, High Performance Concrete telah dimanfaatkan dengan sangat 
baik, dan sekarang mengalami peningkatan penggunaan yang pesat. Jepang 
memberikan dana investasi sebesar 400 triliun Yen dalam dekade ini untuk 
mendukung perkembangan High Performance Concrete (Ozawa, dkk, 1991). Sejak 
ditemukannya High Performance Concrete, berbagai macam penelitian telah 
dilakukan, dan High Performance Concrete telah digunakan oleh kebanyakan 
perusahaan besar di Jepang (Okamura dan Ouchi, 2003).  
 Di Indonesia, industri konstruksi lebih membutuhkan kekuatan awal yang 
tinggi dari beton untuk mengoptimalkan waktu dan kapasitas produksi. Sedangkan 
Self Compacting Concrete di Indonesia belum bisa memfasilitasi hal itu dengan 
baik. Dengan kata lain Self Compacting Concrete belum bisa mencapai kekuatan 
yang diinginkan oleh konsumen, sehingga penggunaan Self Compacting Concrete 
di Indonesia tidak terlalu populer. 
 Melihat kondisi di Indonesia sekarang ini, maka peneliti merasa perlu untuk 
melakukan penelitian mengenai pengaruh dari penambahan glass powder, silica 
fume, viscocrete, dan kerikil terhadap High Performance Self Compacting 
Concrete, guna mendukung kemajuan pembangunan dan teknologi pembangunan 
di Indonesia.  
 
1.2 Perumusan Masalah  
Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan pada point 1.1, maka 
timbul masalah utama yaitu seberapa besar pengaruh yang ditimbulkan dengan 
penambahan glass powder, silica fume, viscocrete, dan kerikil terhadap High 
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Performance Self Compacting Concrete dengan masalah-masalah pendukung 
sebagai berikut: 
1. Apa saja pengaruh yang ditimbulkan oleh glass powder, silica fume, 
viscocrete, dan kerikil. 
2. Apa saja peran penting dari glass powder, silica fume, viscocrete, dan kerikil 
terhadap High Performance Self Compacting Concrete. 
 
1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian  
Tujuan dan manfaat utama yang dapat dicapai dari penelitian ini adalah 
dapat mengidentifikasi pengaruh yang ditimbulkan oleh penambahan glass powder, 
silica fume, viscocrete, dan kerikil terhadap permbuatan High Performance Self 
Compacting Concrete dengan tujuan dan manfaat lainnya sebagai berikut: 
1. Menganalisa pengaruh dari glass powder, silica fume, viscocrete, dan kerikil 
dalam pembuatan High Performance Self Compacting Concrete 
2. Menganalisa peran penting dari glass powder, silica fume, viscocrete, dan 
kerikil dalam pembuatan High Performance Self Compacting Concrete 
 
1.4 Batasan Masalah 
Agar permasalahan tidak meluas, maka dalam penelitian ini penulis 
membatasi permasalahan pada:  
1. Bahan aditif yang digunakan adalah silica fume, superlasticizer, plastimen 
vz,  dan glass powder. 
2. Semen yang digunakan adalah Semen Portland Tipe I. 
3. Komposisi pasta yang digunakan berdasarkan penelitian Limantono dkk 
(2015). 
4. Tes yang dilakukan untuk beton segar adalah Slump Tes, V-Funnel Tes, L-
Box tes.  
5. Tes yang dilakukan untuk beton keras adalah tes kuat tekan (pada hari ke 3, 








Beton merupakan salah satu material yang paling banyak digunakan dalam 
industri pembangunan. Beton digunakan pada proyek bendungan, pipa saluran, 
pondasi, dan basement, bangunan pencakar langit maupun jalan raya. 
Beton merupakan material komposit yang rumit, namun beton dapat dibuat 
oleh kebanyakan orang yang bahkan tidak memiliki pengetahuan teknis mengenai 
beton. Akibatnya banyak persoalan atau masalah yang terjadi pada produk beton 
yang dihasilkan. 
Seiring berkembangnya jaman, banyak penelitian mengenai beton telah 
dilakukan, baik optimasi terhadap takaran campuran, maupun bahan material lain 
yang dapat mendukung kualitas beton. Dengan banyaknya trial mix yang dilakukan, 
maka banyak jenis beton yang dapat dibuat, contohnya adalah High Strength 
Concrete, Self Compacting Concrete, dan High Performance Concrete. 
 
2.2 High Strength Concrete  
Menurut Logan, dkk (2009) perkembangan High Strength Concrete 
memberikan jalur menuju desain gedung dan jembatan untuk dapat dibangun 
dengan dimensi yang lebih kecil dan ukuran yang lebih panjang. 
Menurut Rashid dan Mansur (2009), batas kekuatan minimum High 
Strength Concrete bervariasi, tergantung dari faktor waktu, lokasi, material, tenaga 
ahli, dan modal yang dapat diberikan oleh sebuah industri. Beton yang dulunya 
dikategorikan sebagai beton mutu tinggi sekarang menjadi mutu rendah. 
Contohnya, beton dengan kekuatan sebesar 30 MPa pada tahun 1950 dikategorikan 
sebagai beton mutu tinggi. Seiring berjalannya waktu, pada tahun 1960 beton 
dengan kekuatan 40-50 MPa dinyatakan sebagai beton mutu tinggi. Demikian juga 
dengan kekuatan sebesar 60 MPa pada tahun 1970, dan 100 MPa pada tahun-tahun 
diatas 1980. Walaupun telah banyak penemuan beton dengan mutu diatas 100 MPa, 
beton dengan kisaran 40-60 MPa atau lebih, bisa digolongkan High Strength.  
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Menurut Rashid dan Mansur (2009), terdapat beberapa hal dasar yang harus 
diperhatikan dalam proses mix desain HSC, yaitu rasio air-semen yang rendah, 
penggunaan Superplasticizer yang optimum, semen dengan mutu yang bagus, 
penggunaan pozzolans yang tepat, salah satu yang dianjurkan adalah Silica Fume. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Wille, dkk (2011) campuran beton 
dengan penambahan glass powder dan silica fume mencapai kekuatan tekan diatas 
100 MPa. Dimana dalam penelitian yang dilakukan, ditemukan bahwa kadar 
optimum penggunaan silica fume adalah sebesar 25% dari berat semen, penggunaan 
glass powder adalah sebesar 25% dari berat semen (dengan rata-rata ukuran partikel 
1,7 μm), penggunaan superplasticizer berbahan dasar polycarboxylate ether sebesar 
1,4% – 2.4% dari berat semen, dan rasio air/semen sebesar 0,16 – 0,27. 
 
2.3 High Performance Concrete (HPC) 
High Performance Concrete telah banyak digunakan pada beberapa dekade 
ini, menggantikan high strength concrete yang telah banyak digunakan sebelumnya 
(Yeh dan Lien, 2009 dalam Cheng, dkk, 2014) 
Menurut Ozawa dkk (1991), High Performance Concrete dikategorikan 
melalui 3 tahap. Fresh state, early age, dan last stage. Pada tahap fresh stage, HPC 
mampu memadat dengan sendirinya dan mampu mengisi setiap sudut pada cetakan 
tanpa menggunakan vibrator, biasanya dikenal sebagai Self-Compacting. Pada 
tahap early age, campuran ini tahan terhadap retak yang disebabkan proses hidrasi, 
hardening, dan drying shrinkage. Retak ini tidak hanya menyebabkan tampilan 
yang jelek pada beton, tetapi juga memudahkan korosi terjadi pada tulangan beton. 
Pada tahap akhir atau last stage, setelah mengeras, campuran ini tahan terhadap 




Gambar 2.1. Syarat High Performance Concrete (Ozawa dkk, 1991) 
 
Definisi High Performance Concrete menurut Strategic Highway Research 
Program (SHRP) (Zia dkk, 1991 dalam Meeks dan Carino, 1999) adalah : 
1. High Performance Concrete harus memenuhi minimal satu kriteria dibawah 
ini: 
a. Hari ke-28 kekuatan tekan mencapai atau melebihi 70 MPa, atau 
b. Dalam waktu 4 jam kekuatan tekan mencapai atau melebihi 20 MPa, 
atau 
c. Dalam waktu 24 jam kekuatan tekan mencapai atau melebihi 35 
MPa. 
2. High Performance Concrete harus memiliki faktor durability melebihi 80% 
setelah 300 siklus pendinginan dan pemanasan. 
3. High Performance Concrete harus memiliki rasio water-cementitious 
kurang atau sama dengan 0.35. 
 Definisi High Performance Concrete menurut NIST/ACI Workshop (Carino 
dan Clifton, 1990 dalam Meeks dan Carino, 1999) adalah : 
1. Memudahkan pengecoran dan tidak memerlukan alat penggerar untuk 
proses pemadatan (Self Compacting). 
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2. Sifat mekanik dapat bertahan lebih lama. 
3. Memiliki kekuatan tekan awal yang tinggi. 
4. Tahan terhadap kondisi iklim yang keras. 
Definisi High Performance Concrete menurut University of Tokyo (Carino 
dan Clifton, 1990 dalam Meeks dan Carino, 1999) adalah: 
1. Kemampuan untuk mengisi cetakan dengan sedikit atau tanpa proses 
penggetaran (Self Compacting) 
2. Pencampuran yang kohesif dengan segregrasi yang rendah. 
3. Retak yang minimum pada tahap awal umur yang dikarenakan shrinkage 
dan thermal strains. 
4. Kekuatan yang dapat bertahan lama dan memiliki Permeability dalam waktu 
yang lama. 
High Performance Concrete menurut Prestressed Concrete Institute (PCI 
Committee on Durability, 1994 dalam Meeks dan Carino, 1999) adalah beton 
dengan atau tanpa silica fume yang memiliki rasio air-semen 0.38 atau kurang, 
kekuatan tekan sebesar 55,2 MPa atau lebih, dan permeability 50% lebih rendah 
dari campuran beton konvensional. 
Definisi High Performance Concrete menurut Civil Engineering Research 
Foundation (CERF Technical Report, 1994 dalam Meeks dan Carino, 1999) harus 
memenuhi kriteria sebagai berikut : 
1. Pengecoran dan pemadatan lebih mudah. 
2. Mencapai kekuatan tekan yang tinggi pada awal umur. 
3. Memiliki sifat mekanik yang sangat bagus seperti kekuatan, ketahanan 
terhadap abrasi atau benturan, dan permeability yang rendah. 
4. Kepadatan yang stabil sehingga tidak mudah tekuk atau tidak mudah retak. 
5. Lebih tahan terhadap kimia, dingin dan panas, atau temperatur yang tinggi. 
6. Durabilitas yang tinggi. 
Ciri tipikal HPC adalah memiliki rasio air-semen yang rendah (<0.4), kadar 
semen yang tinggi, adanya penggunaan Silica Fume (atau material pozolan lain) 
dan penggunaan superplasticizer (Bentz & Jensen, 2004). 
Pembuatan HPC sangat membutuhkan komposisi cementitious material, 
dan chemical admixture yang tepat (Chen & Wang, 2010). Para peneliti masih perlu 
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untuk menemukan metode yang tepat dalam mengoptimasi campuran HPC (Cheng, 
et al., 2014).  
Berdasarkan referensi yang sebelumnya, digunakan beberapa sifat HPC 
sebagai benchmark dalam penelitian ini: 
1. Self compacted / dapat memadat dengan sendirinya. (Ozawa dkk, 1991; Zia 
dkk, 1991 dalam Meeks dan Carino, 1999; Carino dan Clifton, 1990 dalam 
Meeks dan Carino, 1999) 
2. Menggunakan W/C dibawah 0,35. (Bentz & Jensen, 2004) 
3. Memiliki kuat tekan diatas ±55 MPa. (PCI Committee on Durability, 1994 
dalam Meeks dan Carino, 1999) 
 
2.4 Self Compacting Concrete (SCC) 
Sekitar tahun 1983, struktur yang tahan terhadap berbagai kondisi menjadi 
permasalahan utama di Jepang. Pembuatan beton yang baik memerlukan keahlian 
dari tenaga kerja dalam melakukan proses pemadatan, sedangkan saat itu di Jepang 
sedang mengalami krisis tenaga kerja ahli, sehingga menyebabkan kualitas 
pembangunan menurun. Solusi untuk dapat membuat beton yang kuat adalah 
dengan menggunakan Self Compacting Concrete (SCC), dimana SCC mampu 
memadat, melewati celah yang sempit, dan mengisi setiap sudut hanya dengan 
menggunakan berat sendiri tanpa penggunaan alat vibrator (lihat Gambar 2.2). Self 
Compacting Concrete adalah campuran yang berbentuk cair yang cocok untuk 
konstruksi dengan tulangan yang rapat tanpa penggunaan alat penggetar 
(Bouhamou, dkk, 2013). 
 
 












Prototype dari self-compacting concrete pertama kali ditemukan pada tahun 
1988 dengan menggunakan material umum yang telah digunakan (gambar 2.3). 
Prototype tersebut memberikan hasil yang sangat baik dari segi drying dan 
hardening shrinkage, heat of hydration, denseness setelah mengering, dan lainnya. 
Sejak saat itu, high performance concrete telah banyak digunakan untuk mencapai 
beton yang memiliki ketahanan yang tinggi (Okamura dan Ouchi, 2003).  
 
Gambar 2.3. Perbandingan Campuran Beton SCC dan Beton Konvensional. 
(Okamura dan Ouchi, 2003) 
 
Metode untuk membuat SCC tidak hanya meninjau sifat high deformablity 
dari pasta dan mortar nya, namun juga ketahanannya terhadap segregasi antara 
agregat kasar dan mortar ketika beton mengalir melewati zona pembesian. Okamura 
dan Ozawa memberikan bagan (gambar 2.4) yang menunjukan hal-hal yang perlu 






Gambar 2.4. Metode untuk mencapai self-compactability (Okamura dan Ouchi, 
2003) 
 
Pasta yang kental juga dibutuhkan untuk menghindari penyumbatan akibat 
agregat kasar saat beton sedang mengalir melewati penghalang (gambar 2.5). Ketika 
beton berubah bentuk, pasta dengan kekentalan yang tinggi mampu mencegah 
peningkatan local dari tegangan internal yang disebabkan oleh partikel agregat 
kasar yang saling mendekat. High deformability dengan rasio water-powder yang 
rendah bisa dicapai hanya dengan penambahan Superplasticizer. 
 






Menurut Sugiharto, dkk (2001) ada beberapa poin yang harus diperhatikan 
dalam pembuatan SCC, yaitu : 
1. SCC memerlukan agregat halus yang lebih banyak dibandingkan dengan 
beton konvensional. 
2. Ukuran agregat kasar biasanya antara 12 – 20 mm. 
3. Semen dan fly ash diberikan sesuai perbandingan binder. 
4. Untuk mendapatkan workabilitas yang tinggi dan homogenitas dibutuhkan 
viscocrete admixtures. 
Sugiharto, dkk (2001) juga memberikan beberapa keunggulan yang dimiliki 
oleh SCC, yaitu: 
1. Segi durabilitas 
a. Meningkatkan homogenitas dari beton. 
b. Dapat membungkus tulangan dengan baik. 
c. Porositas dari matrik beton yang rendah. 
d. No carbonation, no chloride ingress. 
2. Segi produktivitas 
a. Pengecoran yang cepat. 
b. Pemompaan yang lebih mudah. 
c. Pekerjaan pemadatan tidak perlu dilakukan lagi. 
3. Segi tenaga kerja 
a. Human error akibat pemadatan yang kurang sempurna dapat 
dihilangkan. 
b. Angka kecelakaan tenaga kerja dapat diperkecil. 
c. Tidak ada polusi suara akibat vibrator. 
d. Tidak terjadi Hand Arm Vibration Syndrom (HAVS). 
e. Todak terjadi White Finger akibat gangguan peredaran darah. 
 
2.5 Silica Fume 
Silica Fume merupakan hasil samping dari pengurangan kuarsa pada tanur 
listrik dalam pembuatan silicon atau campuran ferrosilicon (Limantono, dkk, 2015).  
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Menurut Kadri, dkk (2009) Silica Fume (SF) telah banyak digunakan 
sebagai suplemen material Cementitious di beton. SF meningkatkan kekuatan dan 
ketahanan korosi beton pada lingkungan yang buruk. Dari segi ekonomi, 
penggunaan SF menghasilkan beton dengan ketahanan yang tinggi, seperti High 
Performance Concrete, sehingga nilai jualnya tinggi. Umumnya, silica fume 
digunakan bersama dengan high-range water-reducing admixture untuk 
meningkatkan kekuatan dan ketahanan beton. Silica fume berperan sebagai Filler, 
karena ukuran nya yang kecil, dan memiliki sifat material pozolan. 
Admixtures sangat penting dalam produksi HPC, komposisi kimia dari 
setiap bahan menentukan sifat dari beton yang akan dibuat. Tidak hanya 
meningkatkan ketahanan dan kekuatan dari beton, namun juga dapat mengurangi 
limbah yang dihasilkan industri (Patel dan Shah, 2013) (lihat tabel 2.1). 
 
Tabel 2.1 Mineral admixtures yang digunakan untuk HPC (Patel dan Shah, 2013) 
Mineral 
admixtures 







Berbentuk seperti pasir saat belum diproses, 
dihaluskaŶ hiŶgga berukuraŶ <ϰϱ μŵ, daŶ 





Berbentuk serbuk dengan ukuran partikel <45 
μŵ, ϭϬ% saŵpai ϭϱ% lebih besar dari ϰϱ μŵ, 






Serbuk yang baik berbentuk bola padat 
dengan ukuran rata-rata Ϭ,ϭ μŵ. 




Partikel ŵeŵiliki ukuraŶ sebesar <ϰϱ μŵ, 
memiliki struktur yang berpori. 
 
Pada penelitian Wille, dkk (2011), digunakan 3 jenis Silica Fume. Dua 
diantaranya ( SFA dan SFB) dikategorikan sebagai Grey SF. Kedua jenis tersebut 
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didapatkan dari hasil produksi silicon dan ferrosilicon alloys, dan memiliki ciri luas 
permukaan sebesar 22 m2/g, komposisi carbon hingga 8%, dan kandungan Na2o + 
K2O hingga 2%. Berkurangnya kehalusan dan karbon menyebabkan berkurangnya 
air yang diperlukan, sehingga dapat meningkatkan workability, berkurangnya Na2o 
+ K2O dapat sedikit meningkatkan kekuatan tekan (De Larrard, 1992 dalam Wille, 
dkk, 2011). Sedangkan white SF (SFC) memiliki ciri kadar karbon yang rendah 
0,3%, dan kadar Na2O yang rendah (0,1%) dan  K2O yang rendah (0,07%), dan juga 
memiliki luasan permukaan yang lebih kecil sebesar 12,5 m2/g. Efek dari ketiga tipe 
SF ini terhadap kekuatan tekan beton bisa dilihat pada gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Efek Silica Fume terhadap kuat tekan (Wille, dkk, 2011) 
 
Pada penelitian Kadri, dkk (2009) diketahui bahwa kadar SF optimum 




Gambar 2.7 Efek Silica Fume terhadap kuat tekan dengan w/c yang berbeda 
(Kadri, dkk, 2009) 
 
2.6 Glass Powder 
Penggunaan daur ulang kaca pada Portland cement dan beton telah menarik 
banyak perhatian dunia, karena permasalahan limbah terhadap lingkungan. Karena 
bahan kaca yang biasa digunakan untuk membuat botol / toples dengan bahan lime 
silica, memiliki kadar silica sampai 80% dari kaca tersebut. Sehingga kaca yang 
mengandung kadar silica yang tinggi, bisa digunakan sebagai bahan campuran 
semen (Khatib, dkk, 2012). Sangat penting untuk diperhatikan bahwa reaktivitas 
dari serbuka kaca tergantung pada tipe, komposisi, dan bentuk fisik dari kaca 
tersebut ( Figg, 1982 dalam Shayan dan Xu, 2005). 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Khatib, dkk (2012), didapatkan efek 
dari penggunaan serbuk kaca dengan beberapa proporsi yang berbeda dengan curing 
dalam air selama 28 hari (lihat gambar 2.8 dan gambar 2.9). Kesimpulan yang 
didapatkan adalah kekuatan tekan tertinggi dicapai dengan penggunaan Glass 
powder sebanyak 10%, diatas 20% kekuatan tekan akan semakin menurun, dan juga 









Gambar 2.9 Kuat tekan beton dengan kadar Glass Powder yang berbeda (Khatib, 
dkk, 2012) 
 
 Dari penelitian yang dilakukan oleh Hayan dan Xu (2005), didapatkan 
kesimpulan bahwa pada hari ke 28 hanya campuran nomer 3 yang mencapai kuat 
tekan 40 MPa. Namun, pada hari ke 404, semua campuran dengan kadar Glass 
powder lebih dari 30% mencapai 55 MPa, walaupun terjadi pengurangan semen 
sebanyak 30%, menunjukkan bahwa terjadi reaksi pozzolan antara Glass powder 
dan semen yang mampu menghasilkan kekuatan lebih. Drying shrinkage yang 
terjadi pada semua campuran lebih rendah dari 0,075%. Ada indikasi bahwa glass 
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powder mampu memberikan ketahanan pada beton terhadap chloride ion, sehingga 
mampu mencegah korosi pada tulangan, namun masih perlu diteliti dengan 
electrochemical. 
 Pada penelitian Wille, dkk (2011) didapatkan bahwa kadar optimum glass 
powder adalah 25% dari berat semen. 
 
2.7 Water / binder ratio 
Salah satu faktor penting dalam pembuatan High Strength Concrete adalah 
rasio air – semen (Peterman dan Carrasquillo, 1986 dalam Rashid dan Mansur, 
2009). HSC yang diproduksi umumnya memiliki rasio air semen yang berkisar 
antara 0,22 – 0,40 dan memiliki kuat tekan antara 60 – 130 MPa ketika agregat 
memiliki kepadatan yang baik (Rashid dan Mansur, 2009). 
Pada penelitian Logan, dkk (2009) menggunakan 3 variasi rasio water - 
binder, yaitu 0,30 , 0,26 , dan 0,25 dimana ketiganya mencapai kekuatan tekan 
diatas 60 MPa pada hari yang ke 28. Yang memiliki kekuatan tertinggi adalah 
campuran dengan rasio water - binder sebesar 0,25. 
Pada penelitian Kadri, dkk (2009) menggunakan 4 variasi rasio water – 
binder yaitu 0,25 , 0,30 , 0,35 , dan 0,45 dimana keempatnya mencapai kekuatan 
tekan diatas 50 MPa pada hari ke 28. Namun kekuatan tertinggi dapat dicapai 
dengan rasio water – binder sebesar 0,25 yang mencapai kekuatan tekan 100 MPa 
pada hari ke 28 dan mencapai 120 MPa pada hari ke 180. 
Menurut Wille, dkk (2011) kisaran rasio air – semen yang dianjurkan adalah 
0,16 – 0,27 dimana kadar optimum yang ditemukan melalu penelitian adalah 0,22 
dengan kisaran kekuatan tekan beton diatas 140 MPa. 
 
2.8 Superplasticizer 
Untuk mendapatkan workabilitas yang tinggi dan homogenitas pada SCC 
maka diperlukan viscocrete admixtures (Okamura, 1996 dalam Sugiharto, dkk 
2001). 
Berdasarkan studi dari Wille, dkk (2011) kadar optimum HRWR (High 
Range Water Reducer) adalah 1,4 – 2,4% dari berat semen. Pada penelitian 
Brouwers dan Radix (2005) disarankan penggunaan SP dipertahankan pada 1% dari 
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volume powder. Dari hasil penelitian Sugiharto, dkk (2001) didapatkan penggunaan 
sika viscocrete yang optimum adalah 1,5%. 
Kadar agregat kasar dan agregat halus dapat dijadikan variabel tetap 
sehingga untuk mencapai self-compactablity dari beton, cukup hanya mengubah 
kadar air atau superplasticizer (Okamura dan Ouchi, 2003). 
 
2.9 Agregat  
Menurut Okamura dan Ouchi (2003), efek dari agregat kasar terhadap 
kemampuan memadat sendiri pada beton, khususnya kemampuan mengalir 
melewati penghalang, sangat bergantung pada ukuran maksimum dari agregat kasar 
tersebut. Contohnya, hubungan antara ukuran dari concrete funnel dan kecepatan 
aliran dalam melewati concrete funnel bergantung pada fineness modulus dari 
agregat kasar walaupun property dari mortar tetap sama. Ditemukan bahwa 
kecepatan aliran dari beton melewati funnel dengan ukuran 55 mm sangat 
dipengaruhi oleh grading dari agregat kasar. 
Komposisi agregat kasar pada beton konvensional menempati 70 – 75% dari 
total volume beton, sedangkan dalam SCC agregat kasar dibatasi jumlahnya sekitar 
kurang lebih 50% dari total volume beton supaya bisa mengalir dan memadat 
sendiri tanpa alat pemadat. Ukuran agregat kasar biasanya antara 12 mm sampai 20 
mm (Sugiharto, dkk, 2001). 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Gencel, dkk (2011) menggunakan 3 
tipe limestone agregat yang memiliki ukuran yang berbeda dengan ukuran 
maksimum 15 mm, untuk mengurangi kesulitan dalam produksi, pencampuran, dan 
pengecoran, dan juga untuk menghindari segregasi dari agregat pada beton segar. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Brouwers dan Radix (2005) 
menggunakan coarse sand (ukuran : 0 – 4 mm), medium sand (ukuran : 0 – 2 mm), 
fine sand (ukuran : 0 – 1 mm), dan gravel (ukuran : 4 – 16 mm) dengan rasio 

















Menyiapkan bahan : Air, Superplasticizer, 
Plastimen, Semen, Glass Powder, Silica 
Fume, Pasir, Kerikil
Analisa Bahan: Glass Powder : Particle Distribution Size Agregat : Analisa saringan, Uji Kelembapan, Uji berat jenis, uji resapan, uji 
kebersihan terhadap bahan organik (untuk pasir), uji kebersihan terhadap 












































3.2 Diagram alir Penentuan mix desain 
 
 
Gambar 3.2 Diagram alir penentuan mix desain 
 
3.3 Studi literatur 
Studi literatur adalah mengumpulkan informasi mengenai High 
Performance Concrete (HPC), High Strength Concrete (HSC), dan Self 
Compacting Concrete (SCC) guna mendukung jalan nya penelitian ini, sehingga 
bisa didapatkan hasil yang sesuai dengan kriteria yang diinginkan. Mengumpulkan 
informasi dari faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan serta ketahanan beton, 
yaitu rasio water/binder, silica fume, glass powder, viscocrete, dan agregat yang 
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cocok dengan kriteria beton yang diinginkan. Informasi yang didapatkan 
berdasarkan jurnal-jurnal dan penelitian-penelitian terdahulu.  
 
3.4 Menentukan faktor kontrol, banyak level, dan nilai level (Soejanto, 
2009) 
Faktor kontrol adalah faktor yang nilainya dapat diatur atau dikendalikan, 
atau faktor yang nilainya ingin kita atur atau kendalikan. Pemilihan jumlah level 
penting artinya untuk ketelitian hasil eksperimen dan biaya pelaksanaan 
eksperimen. Makin banyak level yang diteliti maka hasil eksperimen akan lebih 
teliti karena data yang diperoleh lebih banyak. Tetapi banyaknya level akan 
meningkatkan jumlah pengamatan, sehingga menaikkan biaya eksperimen. 
Berdasarkan data dari penelitian sebelumnya tujuan yang ingin dicapai dari 
penelitian ini, maka ditentukan nilai level sebagai berikut (lihat tabel 3.1). 
 
Tabel 3.1 Jumlah level dan nilai level faktor 
Kode Faktor Kontrol 
Level 1 Level 2 Level 3 
(%) (%) (%) 
A Kerikil 45 50 55 
B Glass Powder 10 15 20 
C Silica Fume 20 40 60 
D viscocrete 0,8 1 1,2 
 
Keterangan:  
a. Kerikil (45%, 50%, 55%) dari total volume agregat. 
b. Glass Powder (10%, 15%, 20%) dari total berat semen dan glass powder. 
c. Silica Fume (20%, 40%, 60%) dari berat total berat glass powder dan silica 
fume. 
d. Viscocrete (0,8%, 1%, 1,2%) dari total berat binder. 
 
3.5 Membuat matriks orthogonal (Soejanto, 2009) 
Pemilihan matriks orthogonal yang sesuai tergantung dari nilai faktor dan 
interaksi yang diharapkan dan nilai level dari tiap-tiap faktor. Penentuan ini akan 
mempengaruhi total jumlah derajat kebebasan yang berguna untuk menentukan 
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jenis matriks orthogonal yang dipilih. Berdasarkan jumlah level dan nilai level 
faktor, langkah pertama adalah menghitung derajat kebebasan, dimana derajat 
kebebasan adalah banyaknya level yang digunakan dikurangi satu (lihat tabel 3.2).  
 










Setelah itu dicari matriks orthogonal yang sesuai lewat tabel-tabel matriks 
orthogonal yang sudah disediakan oleh Taguchi. Matriks orthogonal dapat disusun 
dengan cara seperti berikut:  
 
La(bc)                                                   (3.1) 
Dimana: 
L = rancangan bujur sangkar latin 
a = banyak baris/eksperimen 
b = banyak level 
c = banyak kolom/faktor 
 
Matriks orthogonal telah dibuat oleh peneliti terdahulu, sehingga pengguna 
tinggal memilih matriks orthogonal yang telah disediakan oleh Taguchi berdasarkan 
tipe nya masing-masing. Dalam penelitian ini, matriks orthogonal yang sesuai 












Tabel 3.3 Matriks Orthogonal L9 (34) 
Exp Code A B C D 
R1 1 1 1 1 
R2 1 2 2 2 
R3 1 3 3 3 
R4 2 1 2 3 
R5 2 2 3 1 
R6 2 3 1 2 
R7 3 1 3 2 
R8 3 2 1 3 
R9 3 3 2 1 
 
3.6 Menyiapkan bahan 
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Ordinary Portland Cement (OPC) 
2. Glass Powder / Serbuk kaca  
3. Silica Fume 
4. Air 
5. Sika Viscocrete 
6. Plastimen VZ  
7. Agregat halus 
8. Agregat kasar 
3.6.1 Ordinary Portland Cement (OPC) 
Semen Portland yang digunakan adalah Semen OPC yang diambil dari PT. 
Varia Usaha Beton.  
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3.6.2 Glass Powder / Serbuk kaca 
Serbuk kaca / Glass Powder yang digunakan adalah serbuk kaca yang 
diambil dari PT Asahimas Flat Glass Tbk. Kondisi awal serbuk kaca yang diperoleh 
dari PT Asahimas Flat Glass Tbk sudah dalam keadaan kering tetapi masih berupa 
butiran kasar. Sehingga, serbuk kaca masih perlu diperhalus jika akan 
menggantikan kadar semen.  
Serbuk kaca dihaluskan dengan menggunakan bond ball mill milik 
Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik 
Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, dengan langkah-
langkah sebagai berikut: 
1. Masukkan serbuk kaca ke bond ball mill. 
2. Setelah memasukkan serbuk kaca, masukkan bola-bola besi kedalam bond 
ball mill (dengan serbuk kaca masih didalam bond ball mill). 
3. Nyalakan bond ball mill, lalu biarkan selama 12 jam. 
4. Setelah selesai, matikan bond ball mill, lalu pisahkan dari bola besi dan 
keluarkan serbuk kaca. 
Setelah itu dianalisa Particle size Distribution (PSD) untuk mengetahui 
distribusi ukuran partikel serbuk kaca yang sudah dihaluskan. Setelah sudah halus 
dan memiliki distribusi ukuran partikel yang baik, maka serbuk kaca bisa digunakan 
sebagai bahan pengganti semen. 
3.6.3 Silica Fume 
Silica fume yang digunakan diperoleh dari PT BASF Indonesia.  
3.6.4 Air 
Air yang digunakan diambil dari PDAM Laboratorium Beton dan Bahan 
Bangunan, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember. 
3.6.5 Plastimen VZ  
Plastimen VZ yang digunakan berbahan dasar Polyhydroxy Carbon Salts. 
Diperoleh dari PT SIKA Indonesia. 
3.6.6 Sika Viscocrete 
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Superplasticizer yang digunakan adalah Sika Viscocrete yang berbahan 
dasar polycarboxylate ether (PCE). Superplasticizer yang digunakan diperoleh dari 
PT SIKA Indonesia. 
3.6.7 Agregat Halus 
Agregat halus yang digunakan diambil dari PT Surya Beton Indonesia. 
Pengujian agregat halus dilakukan di Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
3.6.8 Pengujian Agregat Halus 
a) Analisa saringan pasir (ASTM C136-01) 
Analisa saringan pasir dilakukan dengan langkah sebagai berikut: 
1. Pasir ditimbang sebanyak 500 gram. 
2. Saringan dibersihkan terlebih dahulu sebelum digunakan. 
3. Susun saringan dengan susunan ukuran mulai dari ukuran saringan terbesar 
ke terkecil. Ukuran yang digunakan adalah No 4, 8, 16, 30, 50, 100, dan pan 
bagian bawah. 
4. Masukkan pasir setelah ayakan disusun. 
5. Getarkan selama 10 menit. 
6. Setiap pasir yang tertinggal pada masing-masing ayakan, ditimbang. 
b) Uji kelembapan Pasir (ASTM C566-97) 
Uji kelembapan pasir dilakukan dengan langkah sebagai berikut: 
1. Timbang pasir pada keadaan awal sebanyak 500 gram. 
2. Masukkan pasir kedalam oven selama 24 jam dengan suhu 110-115o C. 
3. Setelah 24 jam, keluarkan pasir, diamkan sejenak agar suhu pasir cukup 
dingin. 
4. Timbang, dan catat berat pasir. 
5. Analisa berat pasir dengan rumus 3.1 untuk mendapatkan persentase 
kelembapan pasir. 
Kelembaban pasir = ୛−DD   x 100 %                            (3.2) 
Dimana: 
W = Berat pasir awal sebelum masuk oven (gram) 
D = Berat pasir setelah dikeringkan menggunakan oven (gram) 
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c) Uji berat jenis pasir (ASTM C128-01) 
Uji berat jenis pasir dilakukan dengan langkah-langkah seperti berikut. 
1. Rendam pasir selama 24 jam untuk mencapai keadaan SSD. 
2. Setelah 24 jam, angkat pasir dan keringkan. 
3. Tes pasir dengan sand cone.  
4. Tempatkan sand cone pada bidang datar yang tidak meresap air.  
5. Masukkan pasir kedalam sand cone, saat sand cone telah terisi 1/3 
tingginya di pukul 9 kali, saat terisi 2/3 tinggi nya dipukul 8 kali, saat 
sudah terisi penuh pukul 8 kali.  
6. Ratakan permukaan sand cone, lalu angkat sand cone secara vertikal.  
7. Jika bentuk pasir tidak berubah maka masih belum mencapai kondisi SSD, 
sehingga perlu dikeringkan lagi. 
8. Setelah mencapai kondisi SSD, timbang pasir sebanyak 500 gram, lalu 
masukkan kedalam cawan 1000 cc bersama dengan air. Timbang cawan 
(W1). 
9. Masukkan air kedalam cawan lalu ditimbang (W2). 
10. Untuk menguji berat jenis pasir, digunakan rumus seperti dibawah: 
Berat jenis pasir = 5଴଴ሺ5଴଴+ௐଶሻ−ௐଵ                              (3.3) 
Dimana : 
W1 = Berat cawan + pasir + air (gram) 
W2 =Berat cawan + air (gram) 
d) Uji resapan pasir (ASTM C128-93) 
Percobaan uji resapan pasir dilakukan dengan langkah seperti berikut: 
1. Timbang pasir dalam keadaan SSD sebanyak 500 gram. 
2. Masukkan pasir kedalam oven selama 24 jam. 
3. Setelah 24 jam, keluarkan pasir, diamkan sejenak, lalu ditimbang. 
4. Untuk mendapatkan persentase resapan pasir digunakan rumus: 
Kadar resapan air = ሺ5଴଴−ௐଵሻ5଴଴ × ͳͲͲ%                                   (3.4) 
Dimana: 
W1 = berat pasir setelah dioven (gram) 
e) Uji kebersihan pasir terhadap bahan organik (ASTM C40-99) 
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Pengetesan kebersihan pasir terhadap bahan organic dilakukan dengan 
langkah seperti berikut: 
1. Botol bening diisi pasir sampai ± 130 ml.  
2. Tambahkan larutan NaOH 3% sampai 200 ml, tutup rapat, lalu kocok botol 
± 10 menit  
3. Diamkan selama 24 jam.  
4. Selanjutnya amati warna cairan di atas permukaan agregat halus yang ada 
dalam botol, bandingkan warnanya.  
5. Jika warna cairan dalam botol yang berisi agregat berwarna lebih tua 
(coklat) dari pembanding, berarti dalam agregat yang diuji mengandung 
kadar zat organik yang terlalu tinggi. 
f) Uji Kebersihan Pasir terhadap lumpur (ASTM C117-95) 
Uji kebersihan pasir terhadap lumpur dilakukan dengan langkah-langkah 
seperti berikut: 
1. Timbang pasir kering oven sebanyak 1000 gram. 
2. Pasir dicuci dengan cara diberi air dan diaduk-aduk hingga pasir terlihat 
bersih. 
3. Pasir yang sudah bersih dikeringkan dan ditimbang. 
4. Kadar kebersihan pasir terhadap lumpur bisa dihitung dengan menggunakan 
rumus: 
 
Kebersihan pasir terhadap lumpur =  ௐభ−ௐమௐభ × ͳͲͲ %             (3.5) 
Dimana : 
W1            = Berat pasir kering (gram) 
W2            = Berat pasir bersih kering (gram) 
g) Uji berat volume pasir (ASTM C29 / C29M-97) 
Uji berat berat volume pasir dilakukan pada keadaan lepas dan padat dengan 
langkah sebagai berikut: 
1. Untuk keadaan lepas. 
a. Silinder dalam keadaan kosong ditimbang. 
b. Isi silinder dengan pasir sampai penuh. 
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c. Angkat setinggi 1 cm lalu jatuhkan. Ulangi sebanyak 3 kali. 
d. Timbang silinder yang sudah terisi penuh dengan pasir. 
2. Untuk keadaan padat. 
a. Silinder dalam keadaan kosong ditimbang. 
b. Isi silinder dengan pasir sebanyak 1/3 silinder lalu dipukul 25 kali, 
demikian seterusnya setiap 1/3 bagian terisi. 
c. Ratakan permukaan pasir, lalu timbang beratnya. 
3. Untuk mendapatkan berat volume pasir, dihitung dengan menggunakan 
rumus: 
Berat volume pasir = ௐଶ−ௐଵ௏ × ͳͲͲ%                          (3.6) 
Dimana: 
W1 = Berat silinder (gram) 
W2 = Berat silinder + pasir (gram) 
V = Volume (cm3) 
3.6.9 Agregat Kasar 
Agregat kasar yang digunakan diambil dari PT Surya Beton Indonesia. 
Pengujian agregat kasar dilakukan di Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
3.6.10 Pengujian Agregat Kasar 
a) Analisa saringan kerikil (ASTM C136-01) 
Analisa saringan kerikil dilakukan dengan langkah seperti berikut: 
1. Saringan dibersihkan terlebih dahulu sebelum digunakan. 
2. Susun saringan dengan susunan ukuran mulai dari ukuran saringan terbesar 
ke terkecil. Ukuran yang digunakan adalah No 4, 8, 16, 30, 50, 100, dan pan 
bagian bawah. 
3. Masukkan kerikil setelah ayakan disusun. 
4. Getarkan selama 10 menit. 
5. Setiap kerikil yang tertinggal pada masing-masing ayakan, ditimbang. 
b) Uji kelembapan kerikil (ASTM C556-97) 
Uji kelembapan kerikil dilakukan dengan langkah sebagai berikut: 
1. Timbang kerikil pada keadaan awal sebanyak 500 gram. 
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2. Masukkan kerikil kedalam oven selama 24 jam dengan suhu 110-115o C. 
3. Setelah 24 jam, keluarkan kerikil, diamkan sejenak agar suhu kerikil cukup 
dingin. 
4. Timbang, dan catat berat kerikil. 
5. Analisa berat kerikil dengan rumus 3.6 untuk mendapatkan persentase 
kelembapan pasir. 
Kelembaban kerikil = ୛−DD   x 100 %                            (3.7) 
Dimana: 
W = Berat kerikil awal sebelum masuk oven (gram) 
D = Berat kerikil setelah dikeringkan menggunakan oven (gram)  
c) Uji berat jenis kerikil (ASTM C127-01) 
Uji berat jenis kerikil dilakukan dengan langkah seperti berikut: 
1. kerikil yang telah direndam selama 24 jam diangkat, kemudian dilap satu 
persatu.  
2. Timbang kerikil sebanyak 3000 gram.  
3. Masukkan ke dalam keranjang.  
4. Keranjang berisi kerikil dimasukkan ke dalam wadah berisi air (posisinya 
berada di bawah timbangan), lalu timbang beratnya dalam air (keranjang 
dan kerikil). 
5. Untuk mendapatkan berat jenis kerikil digunakan rumus: 
Berat jenis kerikil = ௐభሺௐభ−ௐమሻ                                  (3.8) 
Dimana : 
W1 = kerikil di udara (gram) 
W2 = kerikil di air (gram) 
d) Uji resapan kerikil (ASTM C127-93) 
Uji resapan kerikil didapatkan dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Timbang kerikil dalam kondisi SSD sebanyak 3000 gram. 
2. Masukkan oven selama 24 jam. 
3. Setelah 24 jam, kerikil dikeluarkan. 




5. Kadar air resapan didapatkan dengan menggunakan rumus: 
Kadar air resapan = ଷ଴଴଴−ௐௐ × ͳͲͲ %                             (3.9) 
Dimana : 
W = berat kerikil oven (gram) 
 
e) Uji Kebersihan kerikil terhadap lumpur (ASTM C117-95) 
Uji kebersihan kerikil terhadap lumpur dilakukan dengan langkah-langkah 
seperti berikut: 
1. Timbang kerikil kering oven sebanyak 1000 gram. 
2. Kerikil dicuci dengan cara diberi air dan diaduk-aduk hingga kerikil terlihat 
bersih. 
3. Kerikil yang sudah bersih dikeringkan dan ditimbang. 
4. Kadar kebersihan kerikil terhadap lumpu bisa dihitung dengan 
menggunakan rumus: 
 
Kebersihan kerikil terhadap lumpur =  ௐభ−ௐమௐభ × ͳͲͲ %             (3.10) 
Dimana : 
W1            = Berat kerikil kering (gram) 
W2            = Berat kerikil bersih kering (gram) 
 
f) Uji berat volume kerikil (ASTM C29 / C29M-97) 
Uji berat berat volume kerikil dilakukan pada keadaan lepas dan padat 
dengan langkah sebagai berikut: 
1. Untuk keadaan lepas. 
a. Silinder dalam keadaan kosong ditimbang. 
b. Isi silinder dengan kerikil sampai penuh. 
c. Angkat setinggi 1 cm lalu jatuhkan. Ulangi sebanyak 3 kali. 
d. Timbang silinder yang sudah terisi penuh dengan kerikil. 
2. Untuk keadaan padat. 
a. Silinder dalam keadaan kosong ditimbang. 
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b. Isi silinder dengan kerikil sebanyak 1/3 silinder lalu dipukul 25 kali, 
demikian seterusnya setiap 1/3 bagian terisi. 
c. Ratakan permukaan kerikil, lalu timbang beratnya. 
3. Untuk mendapatkan berat volume kerikil, dihitung dengan menggunakan 
rumus: 
 
Berat volume kerikil = ௐଶ−ௐଵ௏ × ͳͲͲ%                       (3.11) 
Dimana: 
W1 = Berat silinder (gram) 
W2 = Berat silinder + kerikil (gram) 
V = Volume (cm3) 
g) Uji keausan kerikil (ASTM C131-03) 
Uji keausan kerikil dihitung dengan menggunakan rumus: 
 
Uji keausan kerikil =  ሺௐభ−ௐమሻௐభ × ͳͲͲ%                         (3.12) 
Dimana: 
W1            = berat sebelum diabrasi (gram) 
W2            = berat setelah diabrasi (gram) 
 
3.7 Pembuatan benda uji  
3.7.1 Alat yang dibutuhkan 
Untuk membuat benda uji perlu disiapkan beberapa alat sebagai berikut: 
1. Timbangan : 
a. Timbangan manual. 
b. Timbangan digital. 
2. Molen 
3. Cetakan beton silinder dengan diameter 100 mm dan tinggi 200 mm. 
4. Alat bantu : 
a. Gelas ukur dengan kapasitas 500 ml, digunakan untuk menakar 
viscocrete dan plastimen. 
b. Ember, digunakan untuk tempat air dan sisa campuran beton. 
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5. Alat pengujian kuat tekan beton (Universal Testing Machine). 
3.7.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Ordinary Portland Cement (OPC) 
2. Glass Powder / Serbuk kaca  
3. Silica Fume 
4. Air 
5. Viscocrete/ Polycarboxylate Ether 
6. Plastimen VZ/ Polyhydroxy Carbon Salts 
7. Agregat halus 
8. Agregat kasar 
 
3.7.3 Komposisi campuran beton 
Dalam mix desain SCC sangat dianjurkan untuk lebih memperhatikan 
komponen-komponen pentingnya sebagai volume daripada sebagai masa 
(EFNARC, 2005). Berikut kisaran proporsi dan kuantitas untuk menghasilkan self-
compacting concrete (diperlukan beberapa modifikasi untuk mencapai kekuatan 
dan performa yang dibutuhkan): 
1. Water/powder ratio dari volume 0.80 – 1.10 
2. Total powder content 160 – 240 liter (400 – 600 kg) per meter kubik. 
3. Agregat kasar umumnya 28% – 35% dari volume mix. 
4. Perbandingan rasio air-semen ditentukan berdasarkan EN 206, biasanya 
tidak melebihi 200 liter/m3. 
5. Kadar pasir menyeimbangkan volume dari bahan lain. 
Okamura dan Ouchi (2003) memberikan perbandingan kebutuhan bahan 





Gambar 3.3 Perbandingan mix desain SCC dan beton lain (Okamura dan Ouchi, 
2003) 
Ozawa dkk (1992) memberikan perbandingan kebutuhan bahan dari Self 
Compacting High Performance Concrete (SCHPC) dan betin tipe lain (lihat gambar 
3.4) 
 
Gambar 3.4 Perbandingan mix desain SCHPC dan beton lain (Ozawa dkk, 1992) 
 
Berdasarkan dari penelitian dari Limantono dkk (2015), bisa ditentukan 
komposisi campuran pasta beton. Dari referensi-referensi Self compacting concrete 
penelitian sebelumnya, diasumsikan komposisi pasta sebanyak 40% dan komposisi 
agregat 60%. Variasi berdasarkan matriks orthogonal. Air dikontrol sebanyak 25% 

















R1-10-20 48,83 5,72 1,62 42,55 1,28 
R2-15-40 45,41 6,34 4,78 41,90 1,57 
R3-20-60 42,02 5,54 9,39 41,19 1,86 
R4-10-40 48,43 4,25 3,21 42,20 1,90 
R5-15-60 45,43 4,23 7,17 41,92 1,26 
R6-20-20 42,46 11,19 3,16 41,62 1,56 
R7-10-60 48,50 2,84 4,82 42,26 1,59 
R8-15-20 45,40 8,44 2,39 41,88 1,89 
R9-20-40 42,44 8,39 6,32 41,60 1,25 
 
Tabel 3.5 Komposisi dari 100% volume agregat  
Exp Code Pasir (%) 
Kerikil 
(%) 
R1-10-20 55 45 
R2-15-40 55 45 
R3-20-60 55 45 
R4-10-40 50 50 
R5-15-60 50 50 
R6-20-20 50 50 
R7-10-60 45 55 
R8-15-20 45 55 
R9-20-40 45 55 
 
Dengan asumsi komposisi 40% pasta dan 60% agregat, dapat ditentukan 





























R1-10-20 306,95 35,95 10,17 267,47 8,04 518,57 424,29 
R2-15-40 285,46 39,82 30,03 263,37 9,89 518,57 424,29 
R3-20-60 264,13 34,80 59,04 258,93 11,67 518,57 424,29 
R4-10-40 304,43 26,74 20,16 265,28 11,96 471,43 471,43 
R5-15-60 285,56 26,56 45,06 263,47 7,92 471,43 471,43 
R6-20-20 266,89 70,33 19,89 261,64 9,83 471,43 471,43 
R7-10-60 304,83 17,85 30,29 265,63 9,98 424,29 518,57 
R8-15-20 285,35 53,08 15,01 263,27 11,87 424,29 518,57 
R9-20-40 266,75 52,72 39,75 261,50 7,86 424,29 518,57 
 
Sehingga, jika ingin mencari berat tiap bahan, bisa dikalikan berat jenis 
masing-masing bahan (tabel 3.7). 
Tabel 3.7 Berat jenis material yang digunakan 
Material Nilai Satuan 
Semen 3.137 gr/cm3 
Glass Powder 2.381 gr/cm3 
Silica Fume 2.105 gr/cm3 
Air 1 gr/cm3 
Kerikil 2.74 gr/cm3 
Pasir 2.72 gr/cm3 
Viscocrete 1.065 gr/cm3 
 
3.7.4 Prosedur pelaksanaan (ASTM C192/C 192M – 02) 
1. Mempersiapkan semua bahan yang diperlukan dalam pembuatan campuran 
beton.  
2. Mesin pengaduk beton (molen) dibersihkan terlebih dahulu, dengan 
diberikan air lalu dihidupkan, sehingga air secara otomatis membersihkan 
molen dari sisa-sisa material lain. 
3. Kemudian pasir yang sudah ditimbang sesuai dengan kadar yang ditentukan 
dimasukkan kedalam molen. 
4. Kemudian dimasukkan campuran semen, glass powder, dan silica fume 
yang sudah ditimbang sesuai dengan kadar yang ditentukan. 
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5. Kemudian dimasukkan batu pecah yang sudah ditimbang sesuai dengan 
kadar yang ditentukan. 
6. Setelah itu dimasukkan sebagian dari air yang sudah ditimbang sesuai 
dengan kadar yang ditentukan. 
7. Kemudian sisa air yang belum dimasukkan kedalam molen dicampur 
dengan superplasticizer dan plastimen sesuai dengan kadar yang ditentukan, 
lalu dimasukkan kedalam molen.  
8. Setelah campuran beton di dalam molen tersebut homogen. Campuran 
tersebut dapat dikeluarkan dari molen dan dilakukan pengujian beton segar. 
 
3.8 Tes SCC (EFNARC, 2005) 
Telah banyak jenis tes yang dikembangkan untuk menguji Self Compacting 
Concrete (lihat tabel 3.8). Pada penelitian yang dilakukan, akan menggunakan tes 
Slump flow, V funnel, dan L box. 
Tabel 3.8 Macam-macam metode tes SCC (EFNARC, 2005) 
Characteristic Test Method Measured value 
Flowability / filling 
ability 
Slump flow Total spread 
Kajima box Visual filling 
 
  
Viscosity / flowability 
T500 Flow time 
V funnel Flow time 
O funnel Flow time 




L box Passing ratio 
U box Height difference 
J ring Step height, total flow 





Sieve segregation Percent laitance 




 EFNARC telah mengeluarkan standart penilaian dari hasil tes SCC, 
sehingga hasil dari tes yang dilakukan pada penelitian bisa dikoreksi (lihat tabel 
3.9). 
 
Tabel 3.9 Kriteria dari SCC (EFNARC, 2005) 
Property Criteria 
Slump flow class SF1 ≥ 520mm, ≤700mm 
Slump flow class SF2 ≥ 640mm, ≤800mm 
Slump flow class SF3 ≥ 740mm, ≤900mm 
Slump flow class specified as a target value  ± 80mm of target value 
 
 
V funnel class VF1 ≤ 10s 
V funnel class VF2 ≥ 7s, ≥ 27s 
V funnel specified as a target value ±  3s 
 
 
L box class PA1 ≥ 0.75 
L box class PA2 ≥ 0.76 
L box specified as a target value Not more than 0.05 below the target value 
 
 
Sieve segregation resistance class SR1 ≤ 23 
Sieve segregation resistance class SR2 ≤ 18 
 
3.7.1 Slump Test 
Tes Slump Flow digunakan untuk mengetahui kemampuan SCC dalam 
mengalir secara horizontal tanpa adanya rintangan. Diameter dari lingkaran yang 
terbentuk oleh beton cair diukur untuk menentukan filling ability. Tes ini sederhana, 
cepat, namun membutuhkan 2 orang jika ingin menguji T50cm. Tes ini merupakan 
tes paling umum untuk menguji kemampuan mengisi (filling ability)  dari Self 
Compacting Concrete. Hasil yang akan didapatkan lewat tes ini tidak memberikan 
info mengenai kemampuan beton dalam melewati tulangan, namun bisa 
memberikan beberapa indikasi mengenai ketahanan terhadap segregation dan 




3.7.1.1 Alat dan bahan 
Dalam melakukan tes Slump untuk beton Self Compacting, dibutuhkan 
beberapa alat dan bahan, yaitu : 
1. Baseplate, terbuat dari pelat rata dengan luasan sekitar 900 mm × 900 mm 
untuk menempatkan beton. Pelat harus rata (tidak miring/cekung/cembung), 
halus, dan tidak bersifat menyerap air dengan tebal minimum 2 mm. 
Permukaan tidak boleh terdapat bekas semen atau lainnya, agar hasil yang 
didapatkan lebih baik. Pada bagian tengah plat, ditandai lingkaran dengan 
diameter 200 mm dan 500 mm dengan pusat lingkaran tepat ditengah pelat. 
(lihat gambar 3.5)  
2. Abram cone dengan diameter atas/bawah sama dengan 100/200 mm dan 
tinggi sama dengan 300 mm. 
3. Cincin pemberat dengan berat paling kurang 9 kg. 
4. Stop watch, dengan ketelitian 0,1 detik. 
5. Penggaris dengan interval 1 mm untuk mengukur diameter aliran beton.  
 
Gambar 3.5 Baseplate (EFNARC, 2005) 
3.7.1.2 Prosedur 
1. Siapkan cone dan baseplate. 
2. Sesuaikan collar pada cone (jika digunakan). 
3. Letakkan cone pada lingkaran 200 mm pada baseplate dan tahan dengan 
cara menginjak pijakan pada cone, sehingga tidak ada beton yang bocor. 




5. Tuangkan SCC kedalam cone tanpa adanya proses penggetaran. Bersihkan 
sisa-sisa beton yang tumpah disekitar cone dan pada baseplate. Pastikan 
semua nya dilakukan tidak lebih dari 30 detik. 
6. Angkat cone secara vertical tanpa ragu-ragu, sehingga tidak ada gangguan 
terhadap aliran dari beton segar. 
7. Jika ingin menguji T500, jalankan stopwatch segera setelah cone terangkat 
dari baseplate hingga beton mencapai lingkaran dengan diameter 500 mm. 
8. Ukur diameter terbesar (dm) dari kecepatan aliran beton tanpa menyentuh 
beton. Lalu ukur jarak tegak lurus dari dm (dr). 
9. Bersihkan baseplate dan cone setelah pengetesan selesai. 
 
3.7.1.3 Hasil yang didapatkan 
1. Slump flow (SF) adalah rata-rata dari dm dan dr. 
2. T500 adalah waktu yang tercatat.  
 
3.7.2 V – Funnel Test 
Tes V Funnel ini bertujuan untuk mengamati kemampuan filling dari beton 
dengan ukuran agregat maksimum 20 mm. Corongnya dapat diisi sekitar 12 liter 
beton dan waktunya dihitung saat beton mengalir keluar 
3.7.2.1 Alat dan bahan 
1. V funnel, dibuat sesuai dengan dimensi pada gambar 3.6 dengan toleransi ± 
1 mm. Terbuat dari besi, permukaan halus. 
2. Container, untuk menahan sampel tes dan memiliki volume lebih besar dari 
funnel dan tidak lebih kecil dari 12 liter. 
3. Stop watch dengan ketelitian 0,1 detik. 




Gambar 3.6 V funnel (EFNARC, 2005) 
 
3.7.2.2 Prosedur 
1. Bersihkan funnel sebelum digunakan. 
2. Tutup semua pintu pada V funnel lalu tuangkan SCC kedalam V funnel 
sampai penuh tanpa adanya proses pemadatan. 
3. Pindahkan kelebihan beton pada bagian atas dari V funnel dengan 
menggunakan straight tedge. 
4. Letakkan container pada bagian bawah V funnel untuk menampung beton 
segar yang melewati V funnel. 
5. Setelah beberapa saat (10±2) detik buka pintu pada V funnel agar beton 
dapat mengalir, lalu hitung waktu nya (tv) sejak pembukaan penutup nya 
hingga waktu pertama dimana dapat dilihat dasarnya dari dalam V funnel 
ke container. 
3.7.2.3 Hasil yang didapatkan 
1. tv adalah waktu aliran dari V funnel 
3.7.3 L – Box Test 
Tes L Box mengukur kemampuan aliran SCC saat diberikan penghalang 
tulangan. Jarak antar tulangan bisa diatur (rapat atau renggang) sehingga sesuai 
dengan pengamatan yang ingin dilakukan. Tes ini memiliki lingkup yang luas, yaitu 
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dapat mengamati kemampuan filling dan passing dari SCC, dan segregasi dapat 
dilihat secara langsung. 2 orang dibutuhkan jika dilakukan pencatatan waktu.  
3.7.3.1 Alat dan bahan 
1. L box dengan ukuran seperti pada gambar 3.7 dan gambar 3.8 dengan 
toleransi ukuran ±1mm. Permukaan harus halus, dan rata. Vertical hopper 
bisa dilepas, agar memudahkan pembersihan. Dengan pintu yang tertutup, 
volume dari Vertical hopper sebesar 12,6 – 12,8 liter ketika diisi sampai 
penuh. Terdapat 2 tulangan tanpa ulir dengan diameter 12 mm dengan jarak 
masing-masing sebesar 59 mm (untuk pengetesan dengan 2 tulangan), dan 
3 tulangan tanpa ulir dengan diameter 12 mm dengan jarak antar tulangan 
41 mm (untuk pengetesan dengan 3 tulangan). 
2. Penggaris dengan ketelitian sebesar 1 mm. 
3. Container untuk menampung sampel, tidak kurang dari 14 liter. 
 





Gambar 3.8 Tampak samping dan tampak atas L box (EFNARC, 2005) 
 
3.7.3.2 Prosedur 
1. Pastikan L box bertumpu pada permukaan yang rata. 
2. Tutup pintu pada L box. 
3. Penuhi vertical hopper dengan SCC dan biarkan selama 60±10 detik. 
4. Perhatikan adanya segregasi, buka pintu pada L box. 
5. Ketika SCC sudah berhenti mengalir, ukur jarak vertikal pada ujung dari 
bagian horizontal dari L box, diantara bagian atas dari beton dan bagian atas 
dari bagian horizontal L box, pada 3 lokasi yang terbagi rata pada lebar 
bagian horizontal (tengah, kiri, dan kanan).  
6. Dari ketiga hasil yang diukur, dicari rata-rata dari hasil ketinggian beton 
tersebut (H2) dalam mm.  
7. Dengan cara yang sama, dilakukan pengukuran tinggi beton tepat 




3.7.3.3 Hasil yang didapatkan 
1. Passing ability (PA) dihitung dengan menggunakan rumus. 
 �� = �ଶ�ଵ                                                  (3.13) 
 Dimana : 
 H1 = Tinggi beton sebelum melewati tulangan (mm). 
 H2 = Tinggi beton yang melewati tulangan pada ujung L box (mm). 
 
3.9 Cetak pada silinder 10/20 (ASTM C192-81) 
3.8.1 Alat dan bahan 
1. Cetakan silinder besi dengan ukuran 10 cm × 20 cm dengan tebal 0,33 mm 
2. Beton segar 
3.8.2 Prosedur 
1. Cetakan dipastikan sudah erat, agar beton segar tidak bocor. 
2. Berikan sedikit pelumas pada bagian silinder yang akan terkena beton, agar 
mudah saat melepas benda uji. 
3. Letakkan silinder pada permukaan yang keras dan rata. 
4. Masukkan campuran beton segar kedalam silinder sampai penuh. 
5. Lalu ratakan. 
 
3.10 Curing  
Setelah pembuatan benda uji selesai dilakukan perawatan (curing) saat 
benda uji telah kering, dengan cara merendam benda uji didalam kolam berisi air. 
 
3.11 Tes beton keras 
3.10.1 Tes tekan (ASTM C 39/C 39M – 01) 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kuat tekan dari silinder beton 
yang mewakili spesimen beton dalam mix design. Pengujian ini dilakukan pada saat 





1. Pemanas atau kompor listrik 
2. Alat perata belerang 
3. Mesin tes hidrolis (Torse Universal Testing Machine) 
4. Mesin pemotong beton 
3.10.1.2 Bahan 
1. Belerang 
2. Oli pelumas 
3. Benda uji beton berbentuk silinder dengan diameter 10 cm dengan tinggi 20 
cm. 
3.10.1.3 Prosedur 
1. Letakkan beton di alat pemotong beton. 
2. Potong secara melintang benda uji beton yang akan diuji. 
3. Setelah dipotong, catat tinggi beton setelah dipotong agar bisa dikonversi 
dengan menggunakan standart ASTM C 42 (lihat tabel 3.10) dengan cara 
mengalikan hasil tes tekan beton dengan faktor koreksi.  
 
 













4. Setelah itu siapkan alat perata belerang. 
5. Oleskan oli pada alat perata belerang, agar belerang tidak melekat pada alat 
perata. 
6. Tuangkan belerang cair pada alat perata belerang. 
7. Letakkan permukaan beton silinder yang tidak rata pada belerang cair, agar 
permukaan beton yang akan diuji memiliki permukaan yang bagus. 
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8. Angkat beton setelah belerang mengering. 
9. Sebelum melakukan pengetesan, permukaan benda uji dan permukaan alat 
uji dibersihkan. 
10. Benda uji diletakkan persis ditengah alat uji hidrolis. 
11. Kecepatan pembebanan harus stabil, tidak boleh terlalu cepat. Diusahakan 
operator yang melakukan uji tes tekan merupakan individu yang sama. 
12. Baca jarum dial saat jarum sudah tidak bergerak lagi. 
13. Untuk mendapatkan kuat tekan beton, digunakan rumus: 
 σ = ��                                                     (3.14) 
Dimana: 
σ = Besarnya kuat tekan beton (MPa) 
P = Gaya yang diberikan pada permukaan beton (N) 
A = Luas permukaan beton (mm2)  
 
3.10.2 Tes Porositas  
Tes porositas dilakukan untuk mengetahui persentase pori pada beton. Ada 
dua tipe pori yaitu pori terbuka dan pori tertutup. Pori terbuka adalah pori yang 
bersifat permeable atau dapat ditembus oleh udara dan air. Pori tertutup adalah pori 
yang tidak dapat ditembus oleh air dan udara atau dengan kata lain impermeable. 




4. Alat untuk merebus 
5. Benda uji silinder beton. 
3.10.3.2 Prosedur 
1. Setelah benda uji berumur 28 hari, diambil dari tempat curing lalu dipotong 
setinggi 2 cm. 
2. Potongan tersebut direbus selama 5 jam agar pori-pori nya terisi dengan air. 
3. Dalam keadaan basah kemudian ditimbang dalam air (= μ) 
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4. Lalu ditimbang dalam keadaan SSD (= Mh) 
5. Setelah itu dimasukkan kedalam oven dengan suhu ± 100°C selama 24 jam. 
Setelah kering kerontang, potongan tersebut ditimbang (= Mo) 
6. Kemudian potongan tersebut dihancurkan kemudian dipisahkan dari agregat 
kasarnya, lalu dihaluskan sampai lolos ayakan no. 200-0.063 
7. Potongan yang telah dihaluskan tersebut kemudian ditimbang (= mo) dan 
dengan alat piknometer diukur volume nya sesuai dengan hokum 
Archimedes yang menyatakan bahwa volume air yang keluar = volume 
benda yang tercelup didalamnya (=Vo) 
8. Perhitungan:  Kepadatan absolut (r) adalah perbandingan berat dan volume dalam keadaan 
halus 
r =mo/ Vo      (3.15)  Kepadatan visual (α) adalah perbandingan contoh dalam keadaan kering 
(Mo) terhadap volume yang tampak (Mh - μ) 
α = Mo/( Mh− μ)              (3.16)  Porositas total (pt) dalam persen adalah perbandingan volume pori terhadap 
volume yang tampak  
pt ( % ) = 100 x ( 1- α/r)                                (3.17)  Porositas terbuka (po) dalam persen adalah perbandingan volume porositas 
terbuka terhadap yang tampak. 
po ( % ) = 100 x(Mh-Mo)/(Mh-μ)                         (3.18)  Porositas tertutup adalah perbandingan porositas tertutup terhadap volume 
yang tampak. 
pf ( % ) = pt – po                                 (3.19) 
 
3.12 Analisa data dengan metode Taguchi (Soejanto, 2009) 
Pada tahap analisa ini dilakukan pengumpulan dan pengolahan data yaitu 
meliputi pengumpulan data, pengaturan data, perhitungan serta penyajian data 
dalam suatu layout tertentu yang sesuai dengan desain yang dipilih untuk suatu 
eksperimen yang dipilih. 
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Selain itu dilakukan perhitungan dan pengujian data dengan statistik seperti 
analisis variansi, tes hipotesa dan penerapan rumus-rumus empiris pada data hasil 
eksperimen. 
 
3.12.1 Analisis varians taguchi 
Analisis varians adalah teknik yang digunakan untuk menganalisis data 
yang telah disusun dalam perencanaan eksperimen secara statistika. Analisis ini 
merupakan teknik menganalisis dengan menguraikan seluruh variansi atas bagian-
bagian yang diteliti. Analisis varians untuk suatu matriks orthogonal dilakukan 
berdasarkan perhitungan jumlah kuadrat untuk masing-masing kolom. 
a. ST – Jumlah Kuadrat Total 
Jumlah kuadrat total adalah sebagai berikut: 
 SS୘ = ∑ yଶ୒୧=ଵ                                          (3.20) 
 Dimana: 
SS = jumlah kuadrat 
 N = jumlah percobaan. 
 Y  = data yang diperoleh dari percobaan. 
Taguchi meyadari deviasi dari target lebih berarti dibandingkan dari rata-
rata.  Biaya kualitas diukur sebagai fungsi deviasi dari target. Oleh karena 
itu, Taguchi menghilangkan variasi dari rata-rata dengan memodifikasi ��� 
menjadi sebagai berikut ( Roy, 2010). 
 SS୘ = ∑ y୧ଶ − ୘మ୒୒୧=ଵ      (3.21) 
Dimana: 
T = Total data 
b. SA – Jumlah Kuadrat Faktor A 
Jumlah kuadrat faktor A adalah sebagai berikut: 




KA = banyaknya level faktor A 
 Ai = level ke i faktor A 
 nAi = jumlah percobaan level ke i faktor A 
c. SA×B – Jumlah interaksi A×B 
Dengan cara yang sama, jumlah kuadrat interaksi A×B sebagai berikut: 
 S୅×୆ = [୘୭୲ୟ୪ ሺ୅×୆ሻభ]మ୬భ + [୘୭୲ୟ୪ ሺ୅×୆ሻమ]మ୬మ − [୘୭୲ୟ୪ ሺ୅×୆ሻ]మ୬భ+୬మ                   (3.23) 
 
Dimana: 
(AxB)1 = Total data/respon dari kombinasi A dan B pada level 1 
 
d. SSe – Jumlah Kuadrat Error 
Jumlah kuadrat error sebagai berikut: SS୘ = SS୅ + SS୆ + SS୅×୆ + SSୣ SSୣ = SS୘ − SS୅ − SS୆ − SS୅×୆                          (3.24) 
 
3.12.2 Persen Kontribusi 
Persen kontribusi merupakan fungsi dari jumlah kuadrat (SS) dari masing-
masing faktor yang signifikan. Yang merupakan indikasi kekuatan relatif dalam 
mereduksi variansi. 
Pada analisis varians nilai MS (Mean Square) untuk suatu faktor (misalnya 
faktor A) sebenarnya adalah: 
 MS୅ = MS୅′ + MSୣ                                      (3.25) MS୅ = ୗୗఽୢ୤ఽ                                                    (3.26) 
Dimana: 
MSe = Mean square error 
MS’A = Mean square A tanpa error/murni 
Jika percobaan melibatkan suatu faktor A dan B yang memiliki derajat bebas 
dfA dan dfB, maka SS’ (jumlah kuadrat murni) dapat dihitung dengan cara sebagai 
berikut (Roy, 2010). 
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 SS’୅ = SS୅ −  df୅. MSୣ 
 SS’୆ = SS୆ − df୆. MSୣ                                      (3.27) 
 SS’ୣ = SSୣ + ሺdf୅ + df୆ሻ. MSୣ                   (3.28) 
 
Persen kontribusi adalah: ρ୅ = ୗୗ’ఽୗୗT  � 100%                                       (3.29) 
 ρ୆ = ୗୗ’ాୗୗT  � 100%                                       (3.30) 
 ρୣ = ୗୗ’౛ୗୗT  � 100%                                       (3.31) 
 Pada persen kontribusi akan dihitung persen kontribusi faktor maupun 
interaksi faktor yang signifikan dan error. Jika persen kontribusi error ≤ 15% maka 
berarti tidak ada faktor yang berpengaruh terabaikan. Tetapi jika persen kontribusi 
error ≥ 50% artinya bahwa terdapat faktor yang berpengaruh terabaikan dan error 
yang hadir terlalu besar (Soejanto, 2009). 
 
3.12.3 Strategi pooling up 
Strategi pooling up dirancang Taguchi untuk mengestimasi variansi error 
pada analisis Varians. Sehingga estimasi yang dihasilkan lebih baik, karena strategi 
ini akan mengakumulasi beberapa variansi error dari beberapa faktor yang kurang 
berarti (Soejanto, 2009).  
Apabila suatu faktor A digabungkan dengan  error, maka variansi error yang 
baru adalah sebagai berikut (Roy, 2010). 
 MSୣ = (SS୅ + SSୣሻ / (df୅ + df୅ሻ    (3.32) 
 
3.12.4 Uji F 
Percobaan dalam rancangan yang menggunakan faktor A dan faktor B, diuji 
dengan sebaran F yang digunakan untuk mengetahui signifikansi pengaruh dari 
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faktor (Khotimah & Mashuri, 2015). Hipotesis yang digunakan adalah sebagai 
berikut. 
Ho: tidak ada pengaruh perlakuan, sehingga μ1 = μ2 =…..= μj = μk  
H1: ada pengaruh perlakuan, sehingga sedikit ada satu μ1 yang tidak sama. 
H0 gagal ditolak mengindikasikan tidak adanya pengaruh suatu faktor 
terhadap respon, sedangkan H0 ditolak mengindikasikan adanya pengaruh suatu 
faktor terhadap respon. H0 gagal ditolak atau ditolak didasarkan pada nilai Fhitung 
faktor A dapat dirumuskan sebagai berikut. 
 
Fhitung=  ୑ୗఽ୑ୗ౛               (3.33) 
H0 ditolak jika mengalami kondisi dimana Fhitung> Fα(dfA,dfe).  
 
3.12.5 Rasio S/N 
Taguchi sangat merekomendasikan penggunaan S/N Ratio, yang dinyatakan 
sebagai transformasi log dari MSD, sebagai tolok ukur untuk analisis hasil 
percobaan. Dimana definisi umum MSD adalah angka statistic yang 
menggambarkan jarak data dari target. Bentuk sederhana dari S/N Ratio 
didefinisikan dengan mengalikan log dari MSD dengan -10. Tanda negatif 
diterapkan secara sengaja, untuk memastikan bahwa S/N Ratio meningkat setiap 
berkurangnya MSD. Jadi untuk semua karakteristik kualitas, nilai MSD rendah dan 
S/N Ratio lebih tinggi adalah kondisi yang diinginkan. Sehingga, S/N Ratio untuk 
ketiga karakteristik kualitas tersebut dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut 
(Roy, 2001). 
1. Karakteristik nilai tertentu adalah terbaik (Nominal the best) 
   η୧୨ = −ͳͲ log[MSD]  = −ͳͲ log [∑ ሺ୷౟−୷బሻమ୬r୬r୧=ଵ ]              (3.34) 
 dimana y0 adalah target kualitas jika ada. 
2. Karakteristik semakin kecil semakin baik (Smaller the Better) 
 η୧୨ = −ͳͲ log [MSD]         = −ͳͲ log [∑ ୷౟మ୬r୬r୧=ଵ ]                 (3.35) 
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3. Karakteristik semakin besar semakin baik (Larger the Better) η୧୨ = −ͳͲ log [MSD] = −ͳͲ log [∑ ଵ ୷౟మ⁄୬r୬r୧=ଵ ]           (3.36) 
 
 
3.12.6 Prediksi Hasil pada kondisi optimum 
Hasil estimasi pada kondisi optimum dapat diperkirakan hanya dari faktor-
faktor yang signifikan. Estimasi hasil pada kondisi optimum dengan faktor A dan B 
yang signifikan dapat dihitung dengan persamaan berikut (Roy, 2010). 
 Y̅optimum = T/N + (A̅opt – T/N) + (B̅opt – T/N)    
= Y̅ + (A̅opt – Y̅) + (B̅opt – Y̅)               (3.37) 
 
Dimana: Y̅optimum: Estimasi rata-rata hasil pada kondisi optimum 
T  : Total dari hasil observasi/respon Y̅ : Rata-rata total dari hasil observasi/respon 
N  : Jumlah  percobaan A̅
 opt  : Rata-rata respon faktor A pada level yang optimum B̅
 opt  : Rata-rata respon faktor B pada level yang optimum. 
 
3.12.7 Interval Kepercayaan 
Interval kepercayaan (CI) dalam analisa hasil eksperimen metode taguchi 
dihitung dalam tiga kondisi, yaitu: 




 F∝;ଵ;୚౛ = F tabel pada taraf kesalahan sebesar α dengan derajat bebas 1. 
 α = resiko 
 V1 = 1 
 Ve = derajat kebebasan error 
 MSe = rata-rata kuadrat error (variansi kesalahan) 
 n = jumlah yang diuji pada suatu kondisi tersebut 
 μAk = dugaan rata-rata faktor A pada perlakuan (level) ke k 
 Ā୩ = rata-rata faktor A pada perlakuan ke k 
 k = 1, 2, … 
 
2. Interval kepercayaan pada kondisi perlakuan yang diprediksi (CI2) CIଶ = √F∝;భ;V౛୑ୗ౛୬౛౜౜                                      (3.40) 
 
Dimana: nୣ୤୤    =  ୒ଵ+ሺ୨୳୫୪ୟ୦ ୢ୭୤ ୷ୟ୬୥ ୠୣ୰୦୳ୠ୳୬୥ୟ୬ ୢୣ୬୥ୟ୬ ୣୱ୲୧୫ୟୱ୧ ୅ሻ  
N = jumlah data percobaan keseluruhan 
 
3. Interval kepercayaan untuk memprediksi eksperimen konfirmasi (CI3) 
Selang kepercayaan ini digunakan untuk suatu sampel pada kondisi spesifik 
level faktor, yaitu saat dilakukan percobaan konfirmasi. 
 
 CIଶ = √F∝;ଵ;ୢ୤౛MSୣ [ቀ ଵ୬౛౜౜ቁ + ቀଵ୰ቁ]                     (3.41) 
Dimana: 
R = jumlah sampel pada percobaan konfirmasi dan r ≠ 0 
df2 = derajat bebas varian kesalahan pooling 





Djami & Sunaryo (2014) menjelaskan bahwa metode PCR-TOPSIS 
didasarkan pada Rasio Kemampuan Proses (PCR) dan Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yang menggunakan prinsip 
bahwa alternatif yang terpilih harus mempunyai jarak terdekat dari solusi ideal 
positif dan jarak terpanjang (terjauh) dari solusi ideal negatif dari sudut pandang 
geometris dengan menggunakan jarak Euclidean (jarak antara dua titik) untuk 
menentukan kedekatan relatif dari suatu alternatif dengan solusi optimal, sehingga 
dapat membantu untuk mengetahui kombinasi optimum dari level faktor pada 
masalah multirespon. 
a. PCR (Process Capability Ratio) 
 Process capability ratio atau rasio kemampuan proses merupakan kemampuan 
sebuah proses untuk memenuhi spesifikasi desain yang ditetapkan oleh permintaan 
konsumen, walaupun sebuah proses terkendali secara statistik. Bagi sebuah proses 
untuk dapat dikatakan mampu, nilainya harus berada diantara spesifikasi atas dan 
bawah. Hal ini berarti kemampuan proses berada dalam ±3 deviasi standar dari rata-
rata proses. Pada pendekatan PCR-TOPSIS, nilai S/N Ratio dari respon j pada 
percobaan/trial ke-i yang berbeda dihitung menjadi �௝௜ (PCR S/N Ratio respon ke-j, 
trial percobaan ke-i) dengan rumus sebagai berikut (Djami & Sunaryo, 2014). 
 C୨୧ = η౟ౠ−୶̅ηౠଷୗηౠ                          (3.42) x̅η୨ = ∑ η౟ౠN౟=భ୒−ଵ                            (3.43) 
Sηj=  √∑ ሺη౟ౠ−୶̅ηౠሻమN౟=భ ୒−ଵ                      (3.44) 
Keterangan: C୨୧ : PCR S/N Ratio respon ke-j, trial percobaan ke-i η୨୧ : S/N Ratio respon ke-j pada trial percobaan ke-i x̅η୨ : Rata-rata S/N Ratio untuk respon ke-j 
Sηj : Deviasi standar sampel untuk S/N Ratio respon ke-j. 
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b. TOPSIS (Technique for Ordering Performance by Similarity to Ideal 
Solution) 
 TOPSIS adalah salah satu metodepengambilan keputusan multikriteria 
yangpertama kali diperkenalkan olehYoon& Hwang (1995). TOPSIS menggunakan 
prinsip bahwaalternatif yang terpilih harus mempunyaijarak terdekat dari solusi 
ideal positif dan jarak terpanjang (terjauh) dari solusi ideal negatif dari sudut 
pandang geometris dengan menggunakan jarak Euclidean (jarak antara dua titik) 
untuk menentukan kedekatan relatif dari suatu alternatif dengan solusi optimal. 
Metode TOPSIS banyak digunakan pada beberapa model MADM (Multi Attribute 
DecisionMaking).  
Solusi ideal positif didefinisikan sebagai jumlah dari seluruh nilai terbaik 
yang dapat dicapai untuk setiap atribut, sedangkan solusi negatif-ideal terdiri dari 
seluruh nilai terburuk yang dicapai untuk setiap atribut. TOPSIS 
mempertimbangkan keduanya, jarak terhadap solusi ideal positif dan jarak terhadap 
solusi ideal negatif dengan mengambil kedekatan relatif terhadap solusi ideal 
positif. Berdasarkan perbandingan terhadap jarak relatifnya, susunan prioritas 
alternatif bisa dicapai. Metode ini banyak digunakan untuk menyelesaikan 
pengambilan keputusan secara praktis. Hal ini disebabkan konsepnya sederhana dan 
mudah dipahami, komputasinya efisien, dan memiliki kemampuan mengukur 
kinerja relatif dari alternatif-alternatif keputusan. TOPSIS dapat dihitung dalam 
rumus sebagai berikut (Djami & Sunaryo, 2014) 
 
Si = ୢ౟−ୢ౟++ୢ౟−                  (3.45) d୧+ = √∑ (C୨୧ − C୨+)ଶ୫୨=ଵ  , untuk i = 1,2, ... , N     (3.46) 
d୧− = √∑ (C୨୧ − C୨−)ଶ୫୨=ଵ  , untuk i = 1,2, ... , N   (3.47) 
 
Keterangan: 
Si : TOPSIS atau PCR TOPSIS (nilai yang menggambarkan kedekatan relative 
alternatif ke-i dari solusi negative) 
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d୧+ : Jarak trial percobaan ke- i dari solusi ideal postif d୧−  : Jarak trial percobaan ke-idari solusi ideal negatif C୨+  : max {C୨୧ untuk i = 1, 2, ... , N}  C୨−  : min {�௝௜ untuk � = 1, 2, ... , N}. 
 
3.12.9 Eksperimen Konfirmasi 
Eksperimen konfirmasi adalah percobaan yang dilakukan untuk memeriksa 
kesimpulan yang didapatkan. Tujuan eksperimen konfirmasi adalah untuk 
memverifikasi dugaan yang dibuat pada saat model performasi penentuan faktor 
dan interaksinya, dan untuk merancang parameter (faktor) yang optimum hasil 
analisis dari hasil percobaan pada performasi yang diharapkan. 
Langkah-langkah eksperimen konfirmasi adalah sebagai berikut: 
1. Merancang kondisi optimum untuk faktor dan level signifikan. 
2. Membandingkan rata-rata dan variasi hasil percobaan konfirmasi dengan 
rata-rata dan variansi yang diharapkan. 
 
Eksperimen konfirmasi dinyatakan berhasil jika: 
1. Terjadi perbaikan dari hasil proses yang ada (setelah eksperimen Taguchi 
dilakukan). 






HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
 
4.1. Data hasil analisa material 
4.1.1. Glass Powder 
Bahan material glass powder yang didapatkan masih dalam bentuk butiran 
kasar, maka perlu dilakukan penggilingan dengan menggunakan ball mill. Setelah 
itu dianalisa particle distribution size untuk mengetahui ukuran dan distribusi dari 
glass powder yang telah digiling (lihat gambar 4.1). 
 
 
Gambar 4.1 Hasil Analisa Particle Size Distribution 
 
 Dari gambar 4.1 bisa dilihat ketiga sample dengan berat masing-masing 
yang sama memiliki rata-rata kehalusan kurang dari 100 µm dan memiliki grafik 
distribusi yang cukup baik, sehingga bisa digunakan sebagai bahan pengganti 
semen.  
 Ketiga sampel tersebut kemudian dicampur agar distribusi Glass Powder 
yang digunakan bisa mendekati keseragaman. 
 
4.1.2. Agregat Halus 
a) Analisa Saringan Pasir 









Perobaan I Percobaan II 
No. mm % Tertahan % Lolos % Tertahan % Lolos 
4 4.76 0 0 100 0 100 
8 2.38 12 2.41 97.59 2.6 97.4 
`16 1.19 66 13.25 84.34 14.2 83.2 
30 0.59 184 36.95 47.39 37.6 45.6 
50 0.297 183 36.75 10.64 36.4 9.2 
100 0.149 51 10.24 0.4 8.8 0.4 
Pan Pan 2 0.4 0 0.4 0 
 
Gambar 4.2 Lengkung ayakan pasir 
Berdasarkan ASTM C 136-01, agregat yang baik harus memenuhi zona 
lengkung ayakan. Dari Tabel 4.1 didapatkan grafik lengkung ayakan pasir pada 
Gambar 4.2 yang menunjukkan bahwa material yang digunakan memenuhi 
persyaratan. 
 
b) Uji Kelembapan Pasir 











Berat pasir asli (w2)  500 500 
Berat pasir oven (w1)  485 480 
Kelembaban batu pecah (%) = 
3.093 4.167 
((w2 - w1) / w2)) x 100% 
 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kelembaban pasir rata-rata 
sebesar ቀଷ.଴ଽଷ%+ସ.ଵ଺଻%ଶ ቁ  = 3.6% setelah dicuci. Berdasarkan ASTM C 566-89 
mengenai kelembaban pasir disebutkan bahwa pasir dinyatakan benar-benar kering 
kelembabannya jika mencapai angka kurang dari 0.1%. Jadi dapat disimpulkan 
bahwa pasir masih belum benar-benar kering. Sehingga pasir dimasukkan kedalam 
karung agar air nya keluar dan dibiarkan selama ±1 hari di bawah sinar matahari 
dengan tujuan agar pasir lebih kering saat akan digunakan. 
 
c) Uji Berat Jenis Pasir 
Perhitungan berat jenis pasir ditunjukkan pada Tabel 4.3.  




Berat labu + pasir + air (w1)  1560 1560 
Berat pasir SSD  500 500 
Berat labu + air (w2) 1250 1250 
Berat jenis pasir (gr/cm3) 
 = 500 / (500 + w2 – w1) 2.630 2.703 
Berdasarkan ASTM C 128-78 berat jenis pasir yang disyaratkan adalah 
antara 2.4 sampai dengan 2.7. Dari hasil percobaan didapatkan hasil berat jenis 




d) Uji Resapan Pasir 
Hasil pengujian air resapan pada batu pecah ditunjukkan pada Tabel 4.4. 




Berat pasir SSD  500 500 
Berat pasir oven (w1)  495 494 
Kadar air resapan (%) = 
1.01 1.21 
((500 – w1) / w1)) x 100%  
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar air resapan rata-rata 
sebesar ቀଵ.଴ଵ%+ଵ.ଶଵ%ଶ ቁ 1.11%. Berdasarkan ASTM C 128-93 batas kadar air resapan 
yang diperbolehkan antara 1% sampai 4%. Jadi pasir yang digunakan memenuhi 
persyaratan. 
 
e) Uji Kebersihan Pasir terhadap bahan organic 
Hasil pengujian kebersihan pasir ditunjukkan pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Kebersihan pasir terhadap bahan organik 
Percobaan 1 2 
Volume pasir (cc)  130 130 
Larutan NaOH (cc)  70 70 
Warna yang timbul putih bening putih bening 
Berdasarkan ASTM C 40-92, warna hasil percobaan harus tidak lebih tua 
dari warna zat pembanding yaitu NaOH. Dari hasil percobaan didapatkan warna 
yang timbul berupa putih bening sehingga pasir yang digunakan memenuhi syarat. 
 
f) Uji kebersihan pasir terhadap lumpur 









Berat kering sebelum dicuci (w1)  500 500 
Berat kering setelah dicuci (w2)  495 497.6 
Kadar lumpur (%) = ((w1 – w2) / w1)) x 100% 1.00 0.48 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar lumpur pasir rata-
rata sebesar ቀଵ%+଴.ସ଼%ଶ ቁ  = 0.74%. Berdasarkan ASTM C 33 batas maksimum 
kebersihan pasir terhadap material yang lebih halus dari ayakan no. 200 (75 mm) 
untuk klasifikasi beton umum adalah 5% dari total sampel percobaan. Jadi pasir 
yang digunakan memenuhi persyaratan. 
 
g) Uji berat volume pasir 
Hasil pengujian berat volume pasir ditunjukkan pada Tabel 4.7. 




Berat silinder (w1) (kg)  2.33 2.33 
Berat silinder + pasir (w2) (kg) 7.22 6.87 
Berat pasir (w2 – w1) (kg) 4.89 4.54 
Volume silinder (v) (m3) 0.03 0.03 
Berat volume ((w2 – w1)/v) (kg/m3) 163 148 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan selisih berat volume pasir 
dengan rojokan dan tanpa rojokan sebesar 163 – 148 = 15 kg/m3. Berdasarkan 
ASTM C 29-91 batas berat volume yang disyaratkan adalah tidak boleh lebih dari 
40 kg/m3. Jadi pasir yang digunakan memenuhi persyaratan. 
 
4.1.3. Agregat Kasar 
a) Analisa saringan kerikil 
Tabel 4.8 menunjukkan hasil analisa saringan kerikil. 
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Tabel 4.8 Hasil analisa saringan kerikil 
Lubang Ayakan Kerikil 
Tertahan Lolos 
No. mm gram E % Kumulatif E % % 
3.4” 19.1 60 1.2 1.2 98.8 
3/8” 9.5 3945 78.9 80.1 19.9 
No. 4 4.76 995 19.9 100 0 
No. 8 2.38 0 0 100 0 
No. 16 1.1 0 0 100 0 
No. 30 0.59 0 0 100 0 
No. 50 0.297 0 0 100 0 
No. 100 0.149 0 0 100 0 
Pan 0 0 0 - - 
3w4wJumlah 5000 100 681.3  
 
  Fm kr = 6.81  
 
 
Gambar 4.3 Lengkung ayakan Kerikil 
Berdasarkan ASTM C 136-01 agregat yang baik harus memenuhi zona 
lengkung ayakan. Dari Tabel 4.8 didapatkan grafik lengkung ayakan kerikil pada 
Gambar 4.3 yang menunjukkan material yang digunakan memenuhi persyaratan. 
 
b)  Uji kelembapan kerikil 











Berat kerikil asli (w2)  3000 3000 
Berat kerikil oven (w1)  2970 2975 
Kelembaban kerikil (%) = 
1.00 0.83 
((w2 - w1) / w2)) x 100% 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kelembaban kerikil rata-
rata sebesar ቀଵ%+଴.଼ଷ%ଶ ቁ = 0.92%. 
 
c)  Uji berat jenis kerikil 
Hasil pengujian berat jenis kerikil ditunjukkan pada Tabel 4.10. 




Berat kerikil di udara (w1)  2500 2500 
Berat kerikil di air (w2)  1587,59 1574,07 
Berat jenis = w1 / (w1 – w2) 2.74 2.7 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan berat jenis kerikil rata-rata 
sebesar 2.72 gram/cm3. Berdasarkan ASTM C 128-88 Reapp. 01 berat jenis kerikil 
yang disyaratkan sebesar 2.4 – 2.7 gram/cm3. Sehingga kerikil yang digunakan 
sudah memenuhi syarat. 
 
d) Uji resapan kerikil 










Berat kerikil SSD  3000 3000 
Berat kerikil oven (w)  2960 2967 
Kadar air resapan (%) = 
1.351 1.112 
((3000 – w) / w)) x 100%  
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar air resapan rata-rata 
sebesar 1.232%. Berdasarkan ASTM C 127-88-93 batas kadar air resapan yang 
diperbolehkan adalah 1% sampai dengan 2%. Jadi kerikil yang digunakan 
memenuhi persyaratan. 
 
e) Uji kebersihan kerikil terhadap lumpur 
Hasil pengujian kebersihan kerikil ditunjukkan pada Tabel 4.12. 




Berat kering sebelum dicuci (w1)  1000 1000 
Berat kering setelah dicuci (w2)  990 985 
Kadar lumpur (%) = ((w1 – w2) / w1)) x 100% 1 1.5 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar lumpur kerikil rata-
rata sebesar ቀଵ%+ଵ.ହ%ଶ ቁ  = 1.25% sedangkan batas kadar lumpur yang disyaratkan 
adalah tidak boleh lebih dari 1%. Sehingga agar kerikil dapat dipakai sebagai 
agregat pada beton, maka batu pecah harus dicuci beberapa kali sampai kadar 
lumpurnya kurang dari 1%. 
 
f) Uji berat volume kerikil 









Berat silinder (w1) (kg)  5.015 5.015 
Berat silinder + kerikil (w2) (kg) 19.250 19.640 
Berat kerikil (w2 – w1) (kg) 14.235 14.625 
Volume silinder (v) (m3) 0.01 0.01 
Berat volume ((w2 – w1)/v) (kg/m3) 1423.5 1462.5 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan berat volume kerikil rata-
rata sebesar 1462.5 – 1.423.5 = 39 kg/m3. Berdasarkan ASTM C 29-91 batas berat 
volume yang disyaratkan adalah tidak boleh lebih dari 40 kg/m3. Jadi kerikil yang 
digunakan memenuhi persyaratan. 
 
g) Uji keausan kerikil 
Hasil pengujian keausan kerikil ditunjukkan pada Tabel 4.14. 




Berat sebelum diabrasi (w1)  5000 
Berat setelah diabrasi (w2)  3895 
Keausan (%) = ((w1 – w2) / w1)) x 100% 22.100 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan tingkat keausan kerikil 
sebesar 22.1%. Berdasarkan ASTM C 131-89 kerikil yang baik harus mempunyai 









4.2. Data hasil pengujian beton 
4.2.1. Mix Desain 
Berdasarkan metode perhitungan yang telah dijelaskan pada bab III dan juga 
percobaan trial and error (lihat table 4.15), maka dapat ditentukan komposisi 
campuran seperti pada table 4.16. 
Tabel 4.15 Persentase Mix Desain 

















R1-10-20 90 8 2 25 0,8 0,2 45 55 
R2-15-40 85 9 6 25 1,0 0,2 45 55 
R3-20-60 80 8 12 25 1,2 0,2 45 55 
R4-10-40 90 6 4 25 1,2 0,2 50 50 
R5-15-60 85 6 9 25 0,8 0,2 50 50 
R6-20-20 80 16 4 25 1 0,2 50 50 
R7-10-60 90 4 6 25 1 0,2 55 45 
R8-15-20 85 12 3 25 1,2 0,2 55 45 
R9-20-40 80 12 8 25 0,8 0,2 55 45 
Persen Semen, Glass Powder, dan Silica Fume terhadap berat pasta. Air, 
viscocrete, plastimen dari berat total binder. Persen kerikil dan pasir dari total 
volume agregat.  
Saat trial mix desain, dialami kesulitan pada saat melakukan tes self 
compacting, dimana beton sangat lengket. Sehingga ditambahkan plastimen 
sebanyak 0.2% dari binder untuk mempermudah jalannya proses pengujian beton 
segar.  





















R1-10-20 612,75 54,47 13,62 170,21 5,11 1,36 897,60 739,80 
R2-15-40 569,85 60,34 40,22 167,60 6,29 1,34 897,60 739,80 
R3-20-60 527,27 52,73 79,09 164,77 7,43 1,32 897,60 739,80 
R4-10-40 607,73 40,52 27,01 168,81 7,61 1,35 816,00 822,00 
R5-15-60 570,06 40,24 60,36 167,67 5,04 1,34 816,00 822,00 
R6-20-20 532,79 106,56 26,64 166,50 6,25 1,33 816,00 822,00 
R7-10-60 608,53 27,05 40,57 169,04 6,35 1,35 734,40 904,20 
R8-15-20 569,63 80,42 20,10 167,54 7,55 1,34 734,40 904,20 





4.2.2. Self Compacting Test 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat-alat sesuai dengan literatur 
dari EFNARC. Hasil pengujian tes beton segar self compacting ditunjukkan pada 
tabel 4.17 
Tabel 4.17 Pengujian Respon Self Compacted 
Varian 
Slump V-Funnel L-Box 
(cm) (s)   
R1 79,5 8,17 0,83 
R2 72,5 12,3 0,79 
R3 69,5 7,1 0,83 
R4 71 11,8 0,76 
R5 68,5 14 0,73 
R6 80,5 8,3 0,82 
R7 73,5 12,94 0,78 
R8 79 37,37 0,80 
R9 71 8,81 0,79 
 
Dari hasilnya bisa dilihat bahwa hampir semua varian lolos kriteria Self 
compacting. Terjadi bleeding pada R8 dan R6. Hampir pada semua varian muncul 
sedikit busa saat pengecoran, namun busa terbanyak terjadi pada R8, yang 
menyebabkan perlu nya permukaan silinder untuk dipotong setebal ±5 cm saat 
melakukan tes tekan untuk menghindari permukaan yang rapuh. 
4.2.3. Tes Kuat Tekan 
Hanya ada satu varian yaitu R8 yang dikonversikan dengan menggunakan 
standart ASTM C42, karena nilai L/D nya mencapai ±1,5 (lihat tabel 4.18), 
sedangkan varian lain sangat mendekati 2 sehingga tidak perlu dikonversikan. 
Tabel 4.18 Koreksi kuat tekan R8 















3 1,56 0,96 1,57 0,97 1,7 0,98 
7 1,6 0,97 1,73 0,98 1,54 0,96 
14 1,68 0,98 1,59 0,97 1,57 0,97 
21 1,61 0,97 1,6 0,97 1,5 0,96 




Hasil pengujian tes tekan beton dari masing-masing 3 silinder kemudian 
dirata-rata. Ditunjukkan pada tabel 4.19 dan pada gambar 4.4 
Tabel 4.19 Respon Kuat Tekan  
Varian 
Kuat Tekan (MPa) 
3 7 14 21 28 
R1 32,35 45,90 46,67 47,94 56,34 
R2 23,29 41,70 44,29 49,55 53,20 
R3 20,20 34,87 39,28 39,79 40,98 
R4 28,85 35,21 38,48 41,83 42,93 
R5 36,49 38,78 42,00 44,84 45,99 
R6 23,88 27,66 32,16 34,55 42,76 
R7 20,53 26,30 27,41 29,87 32,16 
R8 14,87 15,52 18,70 19,50 22,35 
R9 22,65 27,79 29,62 31,48 31,82 
 
 
Gambar 4.4 Grafik Kuat Tekan rata-rata 
 
Dari hasil tes tekan beton, hanya varian R1 dan R2 yang masih bisa 
dikategorikan beton high strength. 
 
4.2.4. Tes Porositas 
Hasil pengujian tes porositas beton ditunjukkan pada tabel 4.20 dan 









































Tabel 4.20 Respon Porositas Beton 
Varian 
Porositas (%) 
Terbuka Tertutup Total 
R1 16,94 0,99 17,93 
R2 15,40 0,11 15,51 
R3 19,94 0,95 20,89 
R4 16,00 0,11 16,11 
R5 18,12 6,45 24,57 
R6 14,87 3,62 18,50 
R7 22,61 6,41 29,02 
R8 20,59 1,36 21,95 
R9 19,42 3,29 22,71 
 
 
Gambar 4.5 Perbandingan Porositas dan Kuat Tekan 
 
4.3. Analisa data-data pengujian beton 
Dalam penelitian ini akan diteliti 4 faktor yaitu kerikil, glass powder, silica 
fume dan viscocrete yang diduga memiliki pengaruh terhadap kualitas atau mutu 
beton yang diukur dari 5 variabel respon dimana 3 diantaranya merupakan variabel 
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4.3.1. Analisis Optimasi Beton Segar single-response 
 Variabel respon yang diteliti untuk beton segar adalah variabel hasil tes L-
Box, slump dan v-funnel. Analisis optimasi ini dimulai dengan melakukan analisis 
varians (ANOVA) dan kemudian dilanjutkan dengan menentukan kombinasi 
optimum yang dapat mengoptimalkan nilai respon yang diteliti. ANOVA dilakukan 
dengan menggunakan data asli hasil percobaan (sebelum transformasi). Sedangkan 
penentuan kombinasi level optimum dilakukan dengan menggunakan data hasil 
transformasi S/N Ratio sesuai karakteristik yang dimiliki respon masing-masing. 
ANOVA dilakukan dengan menggunakan data asli dengan tujuan agar 
mempermudah perhitungan estimasi hasil pada kondisi optimum yang akan 
dilakukan setelah mendapatkan kombinasi level yang optimum. 
 
4.3.1.1. Analisis Variabel Respon Slump 
a. Analisis Varians (ANOVA)Variabel Respon Slump 
Analisis ini dilakukan dengan menggunakan data asli hasil percobaan untuk 
pengujian slump (sebelum transformasi). Analisis ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh dari faktor terhadap variabel respon slump. Hasil ANOVA dari variabel 
respon slump dapat dilihat pada Tabel 4.21 dengan contoh perhitungan pada 
lampiran 2 halaman 111. Dimana DF adalah degree of freedom/derajat kebebasan. 
 
Tabel 4.21 ANOVA Variabel Respon Slump 
Source DF SS MS S' P% F 
Kerikil 2 2,056 1,0278 2,056 1,22% * 
Glass Powder 2 2,889 1,4444 2,889 1,72% * 
Silica Fume 2 151,722 75,8611 151,722 90,10% * 
Viscocrete 2 11,722 5,8611 11,722 6,96% * 
ERROR 0 0 0 0 0 
 
TOTAL 8 168,389   100%  
Keterangan : (*) tidak dapat dihitung 
 
  
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, dan F adalah uji F. 
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Berdasarkan Tabel 4.21 dapat dilihat bahwa signifikansi pengaruh dari faktor 
tidak diketahui dikarenakan F yang tidak dapat dihitung. Hal ini terjadi dikarenakan 
nilai derajat mean square error adalah 0. Untuk dapat menghitung nilai F, nilai 
derajat mean square error tidak boleh bernilai 0, sehingga dalam hal ini perlu 
dilakukan strategi pooling up faktor. Faktor yang akan digabungkan (pooled) adalah 
faktor yang dipercaya memiliki kontribusi paling kecil terhadap respon. Pemilihan 
faktor yang akan digabungkan dapat dilakukan berdasarkan hasil persentase 
kontribusi sementara pada Tabel 4.21, dimana berdasarkan Tabel 4.21 tersebut 
dapat dilihat bahwa kerikil merupakan faktor yang memiliki kontribusi paling kecil 
dalam mempengaruhi hasil pengujian slump.  
Hasil ANOVA dengan strategi pooling up dapat dilihat pada Tabel 4.22 
dengan contoh perhitungan pada lampiran 2 halaman 112. 
Tabel 4.22 ANOVA dengan Strategi Pooling Up Variabel Respon Slump 
Source DF SS MS S' P% F F tabel 
Kerikil -2 -2,056 POOLED 
Glass Powder 2 2,889 1,4444 0,833 0,49% 1,405 5,67 
Silica Fume 2 151,722 75,8611 149,666 88,88% 73,795 5,67 
Viscocrete 2 11,722 5,8611 9,666 5,74% 5,701 5,67 
ERROR 2 2,056 1,028 8,224 4,88%  
 





Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, F adalah uji F, dan F tabel adalah nilai F yang didapatkan dari tabel 
statistic (lihat lampiran 4). 
Pada taraf kepercayaan sebesar 85%, maka berdasarkan Tabel 4.22 dapat 
disimpulkan bahwa faktor silica fume dan Viscocrete memiliki pengaruh yang 
cukup signifikan terhadap hasil pengujian slump karena nilai F yang dihasilkan 
lebih besar dari nilai Ftabel. Dapat dilihat pula bahwa persentase kontribusi pengaruh 
dari silica fume sangat tinggi yaitu sebesar 88,88% apabila dibandingkan dengan 





b. Perhitungan Kombinasi Level Optimum Variabel Respon Slump 
Kondisi optimum ditentukan berdasarkan hasil perhitungan sederhana yaitu 
hanya melibatkan perhitungan rata-rata dari nilai data. Level yang dipilih untuk 
menentukan kondisi optimum adalah level yang memberikan nilai rata-rata S/N 
Ratio yang terbesar untuk masing-masing respon. Transformasi S/N Ratio 
dilakukan sesuai dengan karakteristik variavel respon masing-masing, dimana 
untuk variabel slump transformasi dilakukan dengan menggunakan S/N Ratio untuk 
karakteristik larger the better. Nilai rata-rata S/N Ratio dari masing-masing level 
untuk setiap faktor dapat dilihat pada tabel 4.23 dengan contoh perhitungan pada 
lampiran 2 halaman 113. 
 
Tabel 4.23 Nilai Rata-rata S/N Ratio Slump Setiap Level pada Masing-masing 
Faktor 
LEVEL A B C D 
1 37,35 37,45 38,03 37,25 
2 37,28 37,29 37,09 37,55 
3 37,43 37,33 36,96 37,27 
DELTA 0,15 0,16 1,07 0,3 
RANK 4 3 1 2 
 
 
Gambar 4.6 Plot Pengaruh Faktor Utama terhadap Slump 
 
 Berdasarkan Gambar Tabel 4.23 dan gambar 4.6, dapat dilihat bahwa kondisi 
slump beton segar yang optimum dapat dicapai pada kombinasi level A3, B1, C1, 
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D2 yaitu pada campuran kerikil 55%, glas powder 10%, silica fume 20% dan 
viscocrete 1%.  
 Estimasi rata-rata pada kondisi optimum dapat dilakukan apabila faktor yang 
diteliti terbukti berpengaruh signifikan terhadap variabel respon yang diteliti. 
Sehingga faktor yangtidak memiliki pengaruh signifikan dan faktor yang digabung 
(pooled factor) tidak dilibatkan dalam perhitungan estimasi. Estimasi rata-rata nilai 
slump pada kondisi optimum dapat dilakukan karena berdasarkan ANOVA yang 
telah dilakukan sebelumnya, silica fume dan viscocrete terbukti memiliki pengaruh 
yang signifikan terhadap hasil pengujian slump beton segar. Hasil perhitungan 
estimasi rata-rata nilai slump menggunakan rumus 3.37 dan 3.40 dengan contoh 
perhitungan sebagai berikut. 
 Y̅୭୮ti୫a୪ =  Y̅௦௟௨௠௣+(C̅1–Y̅௦௟௨௠௣)+(D̅1 – Y̅௦௟௨௠௣)  
 
  = ͹͵,ͺͻ+(͹ͻ,͸͸͹–͹͵,ͺͻ)+(͹͵– ͹͵,ͺͻ) 
 
  = 78,778 cm 
 
CI 85% = √Fα;1;v౛MS౛୬౛౜౜ = √ହ,ଶଵሺଵ,଴ଷሻଽ ଵ+଺⁄  = 2,040 cm 
   
 Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian slump beton segar pada kondisi 
tersebut diperkirakan sebesar 78,778 cm ± 2,040 cm. 
 
4.3.1.2. Analisis Variabel Respon L-Box 
a. Analisis Varians (ANOVA) Variabel Respon L-Box 
Analisis ini dilakukan dengan menggunakan data asli hasil percobaan untuk 
pengujian l-box (sebelum transformasi). Analisis ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh dari faktor terhadap variabel respon l-box. Hasil ANOVA dari variabel 
respon l-box dapat dilihat pada Tabel 4.24 dengan contoh perhitungan pada 








Tabel 4.24 ANOVA Variabel Respon L-Box 
Source DF SS MS S' P% F 
Kerikil 2 0,0028 0,0014 0,0028 32,67% * 
Glass Powder 2 0,0026 0,00132 0,0026 30,70% * 
Silica Fume 2 0,0027 0,00135 0,0027 31,40% * 
viscocrete 2 0,0005 0,00023 0,0005 5,23% * 
ERROR 0 0 0 * * * 
TOTAL 8 0,0086     100%   
Keterangan : (*) tidak dapat dihitung 
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, dan F adalah uji F. 
Sama halnya pada analisis variabel slump, bahwa berdasarkan Tabel 4.24 
signifikansi pengaruh dari faktor  tidak dapat dihitung. Strategi pooling up juga akan 
dilakukan pada analisis ini. Faktor yang akan digabungkan (pooled) adalah faktor 
yang dipercaya memiliki kontribusi paling kecil terhadap hasil pengujian l-box, 
dimana faktor tersebut adalah viscocrete yang memiliki kontribusi paling kecil 
dibandingkan dengan faktor lainnya yaitu hanya sebesar 5,23% 
Hasil ANOVA dengan strategi pooling up dapat dilihat pada Tabel 4.25 
dengan contoh perhitungan pada lampiran 2 halaman 115. 
Tabel 4.25 ANOVA dengan Strategi Pooling UpVariabel Respon L-Box 
Source DF SS MS S' P% F F tabel 
Kerikil 2 0,0028 0,00141 0,0024 27,44% 6,244 5,67 
Glass Powder 2 0,0026 0,00132 0,0022 25,47% 5,867 5,67 
Silica Fume 2 0,0027 0,00135 0,0023 26,16% 6 5,67 
viscocrete -2 -0,0005 POOLED 
ERROR 2 0,0005 0,00023 0,0018 20,93%     
TOTAL 8 0,0086     100%     
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, F adalah uji F, dan F tabel adalah nilai F yang didapatkan dari tabel 
statistic (lihat lampiran 4). 
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Pada taraf kepercayaan sebesar 85%, maka berdasarkan Tabel 4.25 dapat 
disimpulkan bahwa faktor kerikil, glass powder dan silica fume memiliki pengaruh 
yang cukup signifikan terhadap hasil pengujian l-box karena nilai F yang dihasilkan 
lebih besar dari nilai Ftabel. Dapat dilihat pula bahwa persentase kontribusi dari 
ketiga faktor tidak jauh berbeda yaitu kerikil dengan persentase sebesar 27,44%, 
glass powder sebesar 25,47% dan silica fume sebesar 26,16%. 
 
b. Perhitungan Kombinasi Level Optimum Variabel Respon L-Box 
Kondisi optimum ditentukan berdasarkan hasil perhitungan sederhana yaitu 
hanya melibatkan perhitungan rata-rata dari nilai data. Level yang dipilih untuk 
menentukan kondisi optimum adalah level yang memberikan nilai rata-rata S/N 
Ratio yang terbesar untuk masing-masing respon. Transformasi S/N Ratio 
dilakukan sesuai dengan karakteristik variabel respon masing-masing, dimana 
untuk variabel l-box transformasi dilakukan dengan menggunakan S/N Ratio untuk 
karakteristik nominal is best. Nilai rata-rata S/N Ratio dari masing-masing level 
untuk setiap faktor dapat dilihatpada tabel 4.26 dengan contoh perhitungan pada 
lampiran 2 halaman 115. 
 
Tabel 4.26 Nilai Rata-rata S/N Ratio L-Box untuk Setiap Level pada Masing-
masing Faktor 
LEVEL A B C D 
1 37,88 32,99 32,25 37,18 
2 28,35 39,99 48,7 41,87 
3 45,19 38,44 30,47 32,37 
DELTA 16,85 7 18,23 9,51 






Gambar 4.7 Plot Pengaruh Faktor Utama terhadap L-Box 
 
 Berdasarkan Gambar Tabel 4.26 dan Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa kondisi 
l-box beton segar yang optimum dapat dicapai pada kombinasi level A3, B2, C2, 
D2 yaitu pada campuran  kerikil 55%, glass powder 15%, silica fume40% dan 
viscocrete 1%.  
 Estimasi rata-rata nilai l-box pada kondisi optimum dapat dilakukan karena 
berdasarkan ANOVA yang telah dilakukan sebelumnya, seluruh faktor yang diteliti 
(tanpa pooled factor) terbukti memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil 
pengujian l-box beton segar. Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai l-box 
menggunakan rumus 3.37 dan 3.40 dengan contoh perhitungan sebagai berikut.. 
 Y̅୭୮ti୫a୪ =  Y̅௟−௕௢�+(A̅3–Y̅௟−௕௢�)+(C̅2– Y̅௟−௕௢�)+(D̅2– Y̅௟−௕௢�)  
 
  = Ͳ,͹ͻ͵+(Ͳ,͹ͻͳ–Ͳ,͹ͻ͵)+(Ͳ,͹͹Ͷ– Ͳ,͹ͻ͵)+(Ͳ,͹ͺͳ– Ͳ,͹ͻ͵) 
 
  = 0,760 
 
CI 85% = √��;1;�೐��೐௡೐೑೑ = √ହ,ଶଵሺ଴,଴଴଴ଶଷሻଽ ଵ+଺⁄  = 0,030  
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian l-box beton segar pada kondisi 




4.3.1.3. Analisis Variabel Respon V-Funnel 
a. Analisis Varians (ANOVA) Variabel Respon V-Funnel 
Analisis ini dilakukan dengan menggunakan data asli hasil percobaan untuk 
pengujian v-funnel (sebelum transformasi). Analisis ini dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh dari faktor terhadap variabel respon v-funnel. Hasil ANOVA 
dari variabel respon v-funnel dapat dilihat pada Tabel 4.27 dengan contoh 
perhitungan pada lampiran 2 halaman 116. Dimana DF adalah degree of 
freedom/derajat kebebasan. 
Tabel 4.27 ANOVA Variabel Respon V-Funnel 
Source DF SS MS S' P% F 
Kerikil 2 184,894 92,447 184,894 26,68% * 
Glass Powder 2 286,551 143,276 286,551 41,35% * 
Silica Fume 2 92,376 46,188 92,376 13,33% * 
viscocrete 2 129,199 64,599 129,199 18,64% * 
ERROR 0 0 0 0 0   
TOTAL 8 693,02     100%   
Keterangan : (*) tidak dapat dihitung 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, dan F adalah uji F. 
Strategi pooling up juga akan dilakukan pada analisis ini untuk melihat 
signifikansi dari faktor. Faktor yang akan digabungkan (pooled) adalah faktor yang 
dipercaya memiliki kontribusi paling kecil terhadap hasil pengujian v-funnel, 
dimana faktor tersebut adalah silica fume yang  memiliki kontribusi paling kecil 
dibandingkan dengan faktor lainnya yaitu hanya sebesar 13,33% 
Hasil ANOVA dengan strategi pooling up dapat dilihat pada Tabel 4.28 
dengan contoh perhitungan pada lampiran 2 halaman 117. 
Tabel 4.28 ANOVA dengan Strategi Pooling UpVariabel Respon V-Funnel 
Source DF SS MS S' P% F F tabel 
Kerikil 2 184,894 92,447 92,518 13,35% 2,002 5,67 
Glass Powder 2 286,551 143,276 194,175 28,02% 3,102 5,67 
Silica Fume -2 -92,376 POOLED 
viscocrete 2 129,199 64,5995 36,823 5,31% 1,399 5,67 
ERROR 2 92,376 46,188 369,504 53,32%     




Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, F adalah uji F, dan F tabel adalah nilai F yang didapatkan dari tabel 
statistic (lihat lampiran 4). 
Pada taraf kepercayaan sebesar 85%, maka berdasarkan Tabel 4.28 dapat 
disimpulkan bahwa faktor kerikil, glass powder dan visocrete tidak memiliki 
pengaruh yang cukup signifikan terhadap hasil pengujian v-funnel karena nilai F 
yang dihasilkan lebih kecil dari nilai Ftabel. Dapat dilihat pula bahwa persentase 
kontribusi dari ketiga faktor sangat kecil bila dibandingkan dengan persentase 
kontribusi error yang mencapai 53,32%, yang artinyafaktor yang dapat 
mempengaruhi hasil pengujian v-funnel ini mungkin adalah faktor lain yang tidak 
diteliti dalam penelitian ini.  
b. Perhitungan Kombinasi Level Optimum Variabel Respon V-Funnel 
Kondisi optimum ditentukan berdasarkan hasil perhitungan sederhana yaitu 
hanya melibatkan perhitungan rata-rata dari nilai data. Level yang dipilih untuk 
menentukan kondisi optimum adalah level yang memberikan nilai rata-rata S/N 
Ratio yang terbesar untuk masing-masing respon. Transformasi S/N Ratio 
dilakukan sesuai dengan karakteristik variabel respon masing-masing, dimana 
untuk variabel v-funnel transformasi dilakukan dengan menggunakan S/N Ratio 
untuk karakteristik smaller the better. Nilai rata-rata S/N Ratio dari masing-masing 
level untuk setiap faktor dapat dilihat pada tabel 4.29 dengan contoh perhitungan 
pada lampiran 2 halaman 118. 
 
Tabel 4.29 Nilai Rata-rata S/N Ratio V-Funnel untuk Setiap Level pada Masing-
masing Faktor 
LEVEL A B C D 
1 -19,02 -20,64 -22,69 -20,02 
2 -20,91 -25,39 -20,71 -20,81 
3 -24,2 -18,1 -20,73 -23,3 
DELTA 5,17 7,29 1,98 3,28 






Gambar 4.8 Plot Pengaruh Faktor Utama terhadap V-Funnel 
 
 Berdasarkan Gambar Tabel 4.29 dan Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa kondisi 
optimum berada pada kombinasi level A1, B3, C2, D1yaitu pada campuran  kerikil 
45%, glass powder 20%, silica fume 40% dan viscocrete 0,8%. Meskipun 
kombinasi level optimum dapat dihitung akan tetapi, perbedaan level pada masing-
masing faktor tersebut tidak memberikan perbedaan yang signifikan terhadap hasil 
pengujian v-funnel beton segar. Sehingga, rata-rata nilai v-funnel pada kondisi 
optimum tersebut tidak dapat diprediksi. 
  
4.3.2. Analisis Optimasi Beton Keras single-response 
 Variabel respon yang diteliti untuk beton keras adalah variabel hasil tes kuat 
tekan dan porositas. Tidak berebda dengan analisis pada beton segar, analisis 
optimasi ini dimulai dengan melakukan analisis varians (ANOVA) dan kemudian 
dilanjutkan dengan menentukan kombinasi optimum yang dapat mengoptimalkan 
nilai respon yang diteliti. ANOVA dilakukan dengan menggunakan data asli hasil 
percobaan (sebelum transformasi). Sedangkan penentuan kombinasi level optimum 
dilakukan dengan menggunakan data hasil transformasi S/N Ratio sesuai 
karakteristik yang dimiliki respon masing-masing. ANOVA dilakukan dengan 
menggunakan data asli dengan tujuan agar mempermudah perhitungan estimasi 
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hasil pada kondisi optimum yang akan dilakukan setelah mendapatkan kombinasi 
level yang optimum. 
 
4.3.2.1.Analisis Variabel Respon Kuat Tekan 
a. Analisis Varians (ANOVA) Variabel Respon Kuat Tekan 
Analisis ini dilakukan dengan menggunakan data asli hasil percobaan untuk 
pengujian kuat tekan (sebelum transformasi). Analisis ini dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh dari faktor terhadap variabel respon kuat tekan. Hasil 
ANOVA dari variabel respon  kuat tekan dapat dilihat pada Tabel 4.30 dengan 
contoh perhitungan pada lampiran 2 halaman 119. Dimana DF adalah degree of 
freedom/derajat kebebasan. 
 
Tabel 4.30 ANOVA Variabel Respon Kuat tekan 
Source DF SS MS S' P% F 
Kerikil 2 747,245 373,623 747,245 77,91% * 
Glass Powder 2 43,736 21,868 43,736 4,56% * 
Silica Fume 2 14,919 7,459 14,919 1,56% * 
Viscocrete 2 153,248 76,624 153,248 15,98% * 
ERROR 0 0 0 0 0   
TOTAL 8 959,148     100%   
Keterangan : (*) tidak dapat dihitung 
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, dan F adalah uji F. 
Berdasarkan Tabel 4.30 dapat diketahui berdasarkan hasil persentase 
kontribusi sementara, faktor silica fume adalah faktor yang memberikan kontribusi 
paling kecil terhadap respon kuat tekan yaitu hanya sebesar 1,56%, sehingga faktor 
inilah yang akan digabungkan (pooled) untuk melakukan strategi pooling up pada 
perhitungan ANOVA. Hasil ANOVA dengan strategi pooling up dapat dilihat pada 







Tabel 4.31 ANOVA dengan Strategi Pooling Up Variabel Respon Kuat tekan 
Source DF SS MS S' P% F F tabel 
Kerikil 2 747,245 373,623 732,326 76,35% 50,087 5,67 
Glass Powder 2 43,736 21,868 28,817 3,00% 2,931 5,67 
Silica Fume -2 -14,919 POOLED 
Viscocrete 2 153,248 76,624 138,329 14,42% 10,272 5,67 
ERROR 2 14,919 7,4595 59,676 6,22%     
TOTAL 8 959,148     100%     
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, F adalah uji F, dan F tabel adalah nilai F yang didapatkan dari tabel 
statistic (lihat lampiran 4). 
Pada taraf kepercayaan sebesar 85%, maka berdasarkan Tabel 4.31 dapat 
disimpulkan bahwa faktor kerikil dan viscocrete memiliki pengaruh yang cukup 
signifikan terhadap hasil pengujian kuat tekan karena nilai F yang dihasilkan lebih 
besar dari nilai Ftabel. Dapat dilihat pula bahwa faktor kerikil adalah faktor yang 
memiliki pengaruh paling besar dengan persentase kontribusi sebesar 76,35%, 
kemudian faktor viscocrete memiliki kontribusi sebesar 14,42%, sedangkan faktor 
silica fume hanya memberikan kontribusi sebesar 3% sehingga pengaruh tersebut 
tidaklah signifikan terhadap respon kuat tekan beton keras.  
b. Perhitungan Kombinasi Level Optimum Variabel Respon Kuat tekan 
Kondisi optimum ditentukan berdasarkan hasil perhitungan sederhana yaitu 
hanya melibatkan perhitungan rata-rata dari nilai data. Level yang dipilih untuk 
menentukan kondisi optimum adalah level yang memberikan nilai rata-rata S/N 
Ratio yang terbesar untuk masing-masing respon. Transformasi S/N Ratio 
dilakukan sesuai dengan karakteristik variabel respon masing-masing, dimana 
untuk variabel kuat tekan transformasi dilakukan dengan menggunakan S/N Ratio 
untuk karakteristik larger the better. Nilai rata-rata S/N Ratio dari masing-masing 
level untuk setiap faktor dapat dilihat pada tabel 4.32 dengan contoh perhitungan 





Tabel 4.32 Nilai Rata-rata S/N Ratio Kuat tekan untuk Setiap Level pada Masing-
masing Faktor 
LEVEL A B C D 
1 33,93 32,61 31,43 32,77 
2 32,84 31,47 32,41 32,43 
3 28,95 31,64 31,88 30,52 
DELTA 4,98 1,14 0,98 2,26 












Gambar 4.9 Plot Pengaruh Faktor Utama terhadap Kuat tekan 
 Berdasarkan Gambar Tabel 4.32 dan Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa kondisi 
kuat tekan beton keras yang optimum dapat dicapai pada kombinasi level A1, B1, 
C2, D1 yaitu pada campuran kerikil 45%, glass powder 10%, silica fume 40% dan 
viscocrete 0,8%.  
 Estimasi rata-rata nilai kuat tekan pada kondisi optimum dapat dilakukan 
karena berdasarkan ANOVA yang telah dilakukan sebelumnya, faktor kerikil dan 
superplasticizer terbukti memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil 
pengujian kuat tekan beton keras. Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai kuat 
tekan menggunakan rumus 3.37 dan 3.40 dengan contoh perhitungan sebagai 
berikut. 
 Y̅୭୮ti୫a୪ =  Y̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡+(A̅1–Y̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡)+(D̅1– Y̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡)  
 
  = ͶͲ,ͺͷͳ+(ͷͲ,ͳ͹Ͷ–ͶͲ,ͺͷͳ)+(ͶͶ,͹ͳͷ– ͶͲ,ͺͷͳ)  






























Main Effects Plot for SN ratios
Signal-to-noise: Larger is better
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CI 85% = √��;1;�೐��೐௡೐೑೑ = √ହ,ଶଵሺ଻,ସ଺଴ሻଽ ଵ+଺⁄  = 5,496 Mpa 
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian kuat tekan beton keras pada kondisi 
tersebut diperkirakan sebesar 54,037 Mpa  ± 5,496 Mpa. 
4.3.2.2. Analisis Variabel Respon Porositas 
a) Analisis Varians (ANOVA) Variabel Respon Porositas 
Analisis ini dilakukan dengan menggunakan data asli hasil percobaan untuk 
pengujian porositas (sebelum transformasi). Analisis ini dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh dari faktor terhadap variabel respon porositas. Hasil ANOVA 
dari variabel respon porositas dapat dilihat pada Tabel 4.33 dengan contoh 
perhitungan pada lampiran 2 halaman 122. Dimana DF adalah degree of 
freedom/derajat kebebasan. 
 
Tabel 4.33 ANOVA Variabel Respon Porositas 
Source DF SS MS S' P% F 
Kerikil 2 67,558 33,779 67,558 44,98% * 
Glass Powder 2 0,226 0,113 0,226 0,15% * 
Silica Fume 2 75,683 37,841 75,683 50,38% * 
Viscocrete 2 6,745 3,372 6,745 4,49% * 
ERROR 0 0 0 0 0   
TOTAL 8 150,211     100%   
Keterangan : (*) tidak dapat dihitung 
 
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, dan F adalah uji F. 
Berdasarkan Tabel 4.33 dapat diketahui berdasarkan hasil persentase 
kontribusi sementara, faktor glass powder adalah faktor yang memberikan 
kontribusi paling kecil terhadap respon porositas yaitu hanya sebesar 0,15%, 
sehingga faktor inilah yang akan digabungkan (pooled) untuk melakukan strategi 
pooling up pada perhitungan ANOVA. Hasil ANOVA dengan strategi pooling up 






Tabel 4.34 ANOVA dengan Strategi Pooling Up Variabel Respon Porositas 
Source DF SS MS S' P% F F tabel 
Kerikil 2 67,558 33,779 67,332 44,82% 298,929 5,67 
Glass Powder -2 -0,226 POOLED 
Silica Fume 2 75,683 37,841 75,457 50,23% 334,876 5,67 
Viscocrete 2 6,745 3,372 6,519 4,34% 29,8407 5,67 
ERROR 2 0,226 0,113 0,904 0,60%   
TOTAL 8 150,211     100%     
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, F adalah uji F, dan F tabel adalah nilai F yang didapatkan dari tabel 
statistic (lihat lampiran 4). 
Pada taraf kepercayaan sebesar 85%, maka berdasarkan Tabel 4.34 dapat 
disimpulkan bahwa ketiga faktor yaitu faktor kerikil, silica fume dan viscocrete 
memiliki pengaruh yang cukup signifikan terhadap hasil pengujian porositas karena 
nilai F yang dihasilkan lebih besar dari nilai Ftabel dengan persentase kontribusinya 
berturut-turut adalah sebesar 44,82%, 50,23% dan 4,34%.  
 
b) Perhitungan Kombinasi Level Optimum Variabel Respon Porositas 
Kondisi optimum ditentukan berdasarkan hasil perhitungan sederhana yaitu 
hanya melibatkan perhitungan rata-rata dari nilai data. Level yang dipilih untuk 
menentukan kondisi optimum adalah level yang memberikan nilai rata-rata S/N 
Ratio yang terbesar untuk masing-masing respon. Transformasi S/N Ratio 
dilakukan sesuai dengan karakteristik variabel respon masing-masing, dimana 
untuk variabel porositas transformasi dilakukan dengan menggunakan S/N Ratio 
untuk karakteristik smaller the better. Nilai rata-rata S/N Ratio dari masing-masing 
level untuk setiap faktor dapat dilihat pada tabel 4.35 dengan contoh perhitungan 




Tabel 4.35 Nilai Rata-rata S/N Ratio Porositas untuk Setiap Level pada 
Masing-masing Faktor 
LEVEL A B C D 
1 -25,09 -26,16 -25,75 -26,67 
2 -25,76 -26,15 -25,03 -26,14 
3 -27,74 -26,29 -27,82 -25,79 
DELTA 2,64 0,14 2,79 0,88 















Gambar 4.10 Plot Pengaruh Faktor Utama terhadap Porositas 
 Berdasarkan Gambar Tabel 4.35 dan Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa 
kondisi porositas beton keras yang optimum dapat dicapai pada kombinasi level A1, 
B2, C2, D3 yaitu pada campuran kerikil 45%, glass powder 15%, silica fume 40% 
dan viscocrete 1,2%.  
 Estimasi rata-rata nilai porositas pada kondisi optimum dapat dilakukan 
karena berdasarkan ANOVA yang telah dilakukan sebelumnya, seluruh faktor yang 
diteliti (tanpa pooled factor) terbukti memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 
hasil pengujian porositas beton keras. Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai 































Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Signal-to-noise: Smaller is better
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Y̅୭୮ti୫a୪ =  Y̅௣௢௥௢௦�௧௔௦+(A̅1–Y̅௟−௣௢௥௢௦�௧௔௦)+(C̅2– Y̅௣௢௥௢௦�௧௔௦)+(D̅3– Y̅௣௢௥௢௦�௧௔௦)  
 
  = ʹͲ,ͺͲ+(ͳͺ,ͳͳͲ–ʹͲ,ͺͲ)+(ͳͺ,ͳͳ͵– ʹͲ,ͺͲ)+(ͳͻ,͸Ͷͺ– ʹͲ,ͺͲ) 
 
  = 14,274% 
 
CI 85% = √��;1;�೐��೐௡೐೑೑ = √ହ,ଶଵሺ଴,ଵଵଷ଴ሻଽ ଵ+଺⁄  = 0,677%  
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian porositas beton keras pada kondisi 
tersebut diperkirakan sebesar 14,274% ± 0,677%. 
 
1.3.3 Analisis Optimasi Multirespon 
 Dalam analisis ini akan dilakukan analisis optimasi dengan menggunakan 
pendekatan metode multirespon. Metode ini dilakukan karena berdasarkan hasil 
analisis yang dilakukan sebelumya, diketahui bahwa hasil campuran optimum yang 
diperoleh pada masing-masing respon berbeda, sehingga sulit untuk melakukan 
penarikan kesimpulan. Analisis ini dilakukan dengan melakukan transformasi 
terhadap seluruh variabel respon yang terbukti signifikan dipengaruhi oleh faktor 
yang diteliti menjadi sebuah variable baru dengan metode PCR-TOPSIS. Variabel 
respon v-funnel tidak dilibatkan pada analisis multirespon ini karena berdasarkan 
hasil analisis sebelumnya diketahui bahwa seluruh faktor yang diteliti terbukti tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai v-funnel. 
 
a. Analisis Varians (ANOVA) Variabel Multirespon PCR-TOPSIS 
 Analisis ini dilakukan dengan menggunakan variabel multirespon PCR-
TOPSIS (lihat tabel 4.36). Proses perhitungannya bisa dilihat pada lampiran 3 
























Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari faktor yang diteliti 
terhadap keempat variabel respon sekaligus yaitu slump, l-box, kuat tekan dan 
porositas. Hasil ANOVA dari variabel multirespon PCR-TOPSIS dapat dilihat pada 
Tabel 4.37 dengan contoh perhitungan pada lampiran 3 halaman 128. 
 
Tabel 4.37 ANOVA Variabel Multirespon PCR-TOPSIS 
Source DF SS MS S' P% F 
Kerikil 2 0,0548 0,0274 0,0548 34,34% * 
Glass Powder 2 0,0002 0,0001 0,0002 0,15% * 
Silica Fume 2 0,0883 0,0441 0,0883 55,34% * 
Viscocrete 2 0,0162 0,0081 0,0162 10,16% * 
ERROR 0 0 0 0 0   
TOTAL 8 0,1595     100%   
Keterangan : (*) tidak dapat dihitung 
 
Dimana DF adalah derajat kebebasan, SS adalah sum of square, MS adalah 
mean square, S’ adalah sum of square murni, P% adalah persentase kontribusi 
sementara, dan F adalah uji F. 
Berdasarkan Tabel 4.37 dapat diketahui berdasarkan hasil persentase 
kontribusi sementara, faktor glass powder adalah faktor yang memberikan 
kontribusi paling kecil terhadap keempat variabel respon yaitu hanya sebesar 
0,15%, sehingga faktor inilah yang akan digabungkan (pooled) untuk melakukan 
strategi pooling up pada perhitungan ANOVA. Hasil ANOVA dengan strategi 
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pooling up dapat dilihat pada Tabel 4.38 dengan contoh perhitungan pada lampiran 
3 halaman 129. 
 
Tabel 4.38 ANOVA dengan Strategi Pooling Up Variabel Multirespon PCR-
TOPSIS 
Source DF SS MS S' P% F F tabel 
Kerikil 2 0,0548 0,0274 0,0545 34,19% 228,2 5,67 
Glass Powder -2 -0,0002 POOLED 
Silica Fume 2 0,0883 0,0441 0,088 55,19% 367,72 5,67 
viscocrete 2 0,0162 0,0081 0,016 10,01% 67,53 5,67 
ERROR 2 0,0002 0,0001 0,001 0,60%     
TOTAL 8 0,1595     100%     
Pada taraf kepercayaan sebesar 85%, maka berdasarkan Tabel 4.38 dapat 
disimpulkan bahwa ketiga faktor yaitu faktor kerikil, silica fume dan viscocrete 
memiliki pengaruh yang cukup signifikan terhadap hasil pengujian slump, l-box, 
kuat tekan dan porositas karena nilai F yang dihasilkan lebih besar dari nilai Ftabel 
dengan persentase kontribusinya berturut-turut adalah sebesar 34,19%, 55,19% dan 
10,01%.  
b. Perhitungan Kombinasi Level Optimum berdasarkan Variabel 
Multirespon PCR-TOPSIS 
 Kondisi optimum dalam hal ini didasarkan pada nilai PCR-TOPSIS tertinggi 
yang diperoleh. Dapat dilihat berdasarkan Tabel 4.36 bahwa nilai PCR-TOPSIS 
tertinggi yaitu 0,7481 yang diperoleh pada kode eksperimen R2 dengan level 
optimum A1, B2, C2, D2 yaitu kerikil 45%, glass powder 15%, silica fume 40% dan 
viscocrete 1%. Namun apabila melihat berdasarkan hasil PCR-TOPSIS saja, maka 
penentuan kombinasi optimum tersebut hanya dapat dipilih dari 9 kombinasi 
percobaan yang dicobakan berdasarkan L9(34) saja, karena nilai PCR-TOPSIS dari 
campuran/kombinasi level faktor lain yang tidak dicobakan tidak dapat diketahui. 
  Oleh karena itu, maka penentuan kombinasi optimum juga dapat didekati 
dengan menghitung rata-rata PCR-TOPSIS pada setiap level faktor yang diteliti 
sehingga kombinasi level faktor optimum yang mungkin terpilih dapat 
mempertimbangkan campuran/kombinasi level faktor yang tidak dicobakan. Level 
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yang dipilih untuk menentukan kondisi optimum adalah level yang memberikan 
nilai rata-rata PCR-TOPSIS yang terbesar untuk masing-masing respon. Nilai rata-
rata PCR-TOPSIS dari masing-masing level untuk setiap faktor dapat dilihat pada 
tabel 4.39 dengan contoh perhitungan pada lampiran 3 halaman 130. 
Tabel 4.39 Nilai Rata-rata PCR-TOPSIS untuk Setiap Level pada Masing-
masing Faktor 
LEVEL A B C D 
1 0,6042 0,5099 0,5634 0,5052 
2 0,5094 0,5146 0,5933 0,5626 
3 0,4131 0,5021 0,3699 0,4589 
DELTA 0,1911 0,0125 0,2234 0,1038 















Gambar 4.11 Plot Pengaruh Faktor Utama terhadap Variabel Multirespon 
PCR-TOPSIS 
 Berdasarkan Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa kondisi optimum yang 
diperoleh sesuai dengan nilai PCR-TOPSIS tertinggi pada Tabel 4.39 yaitu level 
optimum A1, B2, C2, D2 dengan campuran kerikil 45%, glass powder 15%, silica 
fume 40% dan viscocrete 1%. 
 Estimasi rata-rata nilai slump, l-box, kuat tekan dan porositas pada kondisi 
optimum tersebut dapat dilakukan karena berdasarkan ANOVA yang telah 
dilakukan sebelumnya, seluruh faktor yang diteliti (tanpa pooled factor) terbukti 

































Main Effects Plot for PCR-TOPSIS
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 Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai slump: Y̅୭୮ti୫a୪ =  T̅௦௟௨௠௣ + (A̅1–T̅௦௟௨௠௣) + (C̅2– T̅௦௟௨௠௣) + (D̅2– T̅௦௟௨௠௣)  
 
  = ͹͵,ͺͻ+(͹͵,ͺ͵–͹͵,ͺͻ)+(͹ͳ,ͷ– ͹͵,ͺͻ)+(͹ͷ,ͷ– ͹͵,ͺͻ) 
 
  = 73,056 cm 
 
CI 85% = √��;1;೏೑೐��೐௡೐೑೑  = √ହ,ଶଵሺଵ,଴ଶ଼ሻଽ ଵ+଺⁄  = 2,040 cm 
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian slump beton segar pada kondisi 
tersebut diperkirakan sebesar 73,056 cm ± 2,040 cm.  Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai l-box: Y̅୭୮ti୫a୪ =  T̅௟−௕௢� + (A̅1–T̅௟−௕௢�) + (C̅2– T̅௟−௕௢�) + (D̅2– T̅௟−௕௢�)  
 
  = Ͳ,͹ͻ͵+(Ͳ,ͺͳͷ–Ͳ,͹ͻ͵)+(Ͳ,͹ͺͳ– Ͳ,͹ͻ͵)+(Ͳ,͹ͻ͹– Ͳ,͹ͻ͵) 
 
  = 0,807  
 
CI 85% = √��;1;೏೑೐��೐௡೐೑೑  = √ହ,ଶଵሺ଴,଴଴଴ଶହሻଽ ଵ+଺⁄  = 0,032  
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian l-box beton segar pada kondisi 
tersebut diperkirakan sebesar 0,807 ± 0,032.  Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai kuat tekan: Y̅୭୮ti୫a୪ =  T̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡ + (A̅1–T̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡) + (C̅2– T̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡) + (D̅2– T̅௞௨௔௧ ௧�௞௔௡)  
 
  = ͶͲ,ͺͷ+(ͷͲ,ͳ͹Ͷ–ͶͲ,ͺͷ)+(Ͷʹ,͸ͷͳ– ͶͲ,ͺͷ)+(Ͷʹ,͹Ͳ͹– ͶͲ,ͺͷ) 
 
  = 53,828 Mpa  
 
CI 85% = √��;1;೏೑೐��೐௡೐೑೑  = √ହ,ଶଵሺ଺,ଽ଻ଷሻଽ ଵ+଺⁄  = 5,314 Mpa 
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian kuat tekan beton keras pada 
kondisi tersebut diperkirakan sebesar 53,828 Mpa ± 5,314 Mpa.  Hasil perhitungan estimasi rata-rata nilai porositas: Y̅୭୮ti୫a୪ =  T̅௣௢௥௢௦�௧௔௦ + (A̅1–T̅௣௢௥௢௦�௧௔௦) + (C̅2– T̅௣௢௥௢௦�௧௔௦) + (D̅2– T̅௣௢௥௢௦�௧௔௦)  
 




  = 15,636 %  
 
CI 85% = √��;1;೏೑೐��೐௡೐೑೑  = √ହ,ଶଵሺ଴,ଵଵଷሻଽ ଵ+଺⁄  = 0,677 % 
  
Berdasarkan perhitungan diatas, maka apabila kombinasi optimum tersebut 
diterapkan, estimasi rata-rata hasil pengujian porositas beton keras pada 
kondisi tersebut diperkirakan sebesar 15,636 % ± 0,677 %. 
 
1.3.4 Hasil Beton Segar dan Beton Keras single-respone 
Dari hasil analisa data pengujian beton segar yang telah dilakukan, maka 
bisa diringkas menjadi satu tabel seperti pada tabel 4.40 
Tabel 4.40 Kondisi Optimum Masing-masing Variabel Respon Beton Segar 






(cm) 55% ** 10% 20% * 1% * 78,778 ± 2,040 cm 
L-Box 55% * 15% * 40% * 1% ** 0,760 ± 0,030 
V-Funnel 
(s) 45% 20% 40% ** 1% - 
Keterangan : (*) Faktor yang memiliki pengaruh signifkan 
 
                     (**) Pooled Factor   
  
Hasil Slump flow menunjukkan bahwa silica fume menyerap air lebih 
banyak daripada glass powder, sehingga dengan menambahkan silica fume dapat 
membuat beton lebih kental, sedangkan dengan menambahkan glass powder tidak 
memberikan perbedaan yang signifikan. Pada R6 dan R8 terjadi bleeding, dimana 
kadar glass powder nya tinggi, sehingga bisa ditarik kesimpulan bahwa dengan 
menambahkan glass powder tidak dapat mengurangi bleeding pada beton.  Hasil ini 
sesuai dengan penelitian terhadulu yang telah dilakukan oleh Limantono (2015), 
Ekaputri (2015), dan Liu (2011).  
 Hasil L-box sesuai dengan penelitian sebelumnya oleh Brouwers (2005) dan 
Okamura (2003), dimana menunjukkan bahwa kerikil memiliki peran penting 
dalam pembuatan self compacting concrete, dengan membatasi kadar kerikil dan 
membuat mortar yang baik, self compacting concrete dapat dibuat. 
Dari hasil analisa data pengujian beton keras yang telah dilakukan, maka bisa 




Tabel 4.41 Kondisi Optimum Masing-masing Variabel Respon Beton Keras 






(Mpa) 45% * 10% 40% ** 0,8% * 54,037 ± 5,496 Mpa 
Porositas 
(%) 45% * 15% ** 40% * 1,2% * 14,274 ± 0,677 % 
Keterangan : (*) Faktor yang memiliki pengaruh signifkan 
 
                     (**) Pooled Factor    
  
Hasil kuat tekan sesuai dengan penelitian terhadulu oleh Limantono (2015) 
dan Ekaputri (2015), bahwa dengan menggunakan Glass Powder dan Silica Fume 
dapat meningkatkan kekuatan tekan, karena Glass Powder lebih reaktif daripada 
Silica Fume, dengan rekomendasi menggunakan Glass Powder sebanyak 10-15% 
terhadap berat semen, dan 40% silica Fume terhadap berat glass powder.  
Glass Powder dan silica fume memiliki pori yang lebih kecil daripada 
semen, dan juga dengan menggunakan persentase kerikil yang lebih rendah, 
komposisi optimum dapat mencapai persentase pori yang rendah. Yang 
mengartikan bahwa dengan menurunkan persentase pori, dapat meningkatkan kuat 
tekan beton (Rashid, 2009; Logan, 2009). Pada optimasi kuat tekan, menggunakan 
kerikil sebanyak 45%, sehingga kuat tekan dapat meningkat karena kecilkan pori 
pada beton. Menurut Wille (2011) dengan menambahkan High Range Water 
Reducer dan microsilica dapat menurunkan persentase dari pori, namun perlu 
diperhatikan bahwa terlalu banyak pemberian High Range Water Reducer dapat 
mengakibatkan turunnya kuat tekan. 
 
1.3.5 Hasil multi-response dan eksperimen konfirmasi  
 Analisis yang dilakukan secara single respon tersebut menghasilkan 
kesimpulan campuran optimum yang tidak konsisten antar variabel respon sehingga 
sulit untuk menyimpulkan campuran yang dapat mengoptimalkan seluruh variabel 
respon, oleh karena itu dilakukan analisis multirespon dengan metode PCR-
TOPSIS untuk memperoleh campuran yang dapat mengoptimalkan seluruh variabel 
respon tersebut. Berdasarkan hasil analisis multirespon, kondisi optimum dapat 
dicapai pada campuran kerikil 45%, glass powder 15%, silica fume 40% dan 
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viscocrete 1% dengan Estimasi variabel respon pada kondisi tersebut adalah sebagai 
berikut. 
Tabel 4.42 Estimasi kondisi optimum dari multirespon 









45%* 15%** 40%* 1%* 
73,056 ± 2,040 cm 
L-Box 0,807 ± 0,032 




53,828 ± 5,314 MPa 
Porosity (%) 15,636 ± 0,677 % 
Note: (*) Significant Factor       
     (**) Pooled Factor     
    
  
  
 Karena komposisi kerikil 45%, glass powder 15%, silica fume 40% dan 
viscocrete 1% sama dengan varian R2, maka hasil pengetesan dari R2 bisa 
digunakan untuk konfirmasi, dimana hasilnya adalah menghasilkan nilai yang 
masih berada didalam range error dari hasil analisa data multi-response (lihat tabel 
4.43). 
Tabel 4.43 Eksperimen konfirmasi dari multi-response 
Test - Eksperimen + satuan 
Tekan 48,514 53,20 59,142 Mpa 
Slump 71,016 72,50 75,096 cm 
L-Box 0,775 0,79 0,839  












1. Foto penelitian 
2. Single-response 
3. Multi-response 



















































Gambar L1.1 Slump Test 
 
 






Gambar L1.3 L-Box Test 
 
 








Gambar L1.5 Beton Segar tidak menghasilkan busa 
 
 











Gambar L1.7 Alat pemotong beton 
 
 
Gambar L1.8 Varian R8 mengalami bleeding yang parah, sehingga perlu dipotong 





Gambar L1.9 Varian lain yang tidak mengalami bleeding separah R8 cukup 
dipotong ±2 cm untuk mendapatkan permukaan yang rata. 
 
 





Gambar L1.11 Test Tekan beton 
 
 





LAMPIRAN 2  
(SINGLE-RESPONSE) 
  PERHITUNGAN ANALISIS VARIABEL RESPON SLUMP 
 
 
1. Analisis Varians (ANOVA) 
  Sum of Square (SS) 
 
T = ሺ͹ͻ,ͷ + ͹ʹ,ͷ + ⋯ + ͹ͳሻ  = 665 
SSA = [∑ ୅iమ୬ఽi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
       = ቀሺ଻ଽ,ହ+଻ଶ,ହ+଺ଽ,ହሻమଷ + ሺ଻ଵ+଺଼,ହ+଼଴,ହሻమଷ + ሺ଻ଷ,ହ+଻ଽ+଻ଵሻమଷ ቁ − ଺଺ହమଽ  = 2,056 
SSB = [∑ ୆iమ୬ాi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   =  ቀሺ଻ଽ,ହ+଻ଵ+଻ଷ,ହሻమଷ + ሺ଻ଶ,ହ+଺଼,ହ+଻ଽሻమଷ + ሺ଺ଽ,ହ+଼଴,ହ+଻ଵሻమଷ ቁ −  ଺଺ହమଽ  = 2,889 
SSC = [∑ େiమ୬ిi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଻ଽ,ହ+଼଴,ହ+଻ଽሻమଷ + ሺ଻ଶ,ହ+଻ଵ+଻ଵሻమଷ + ሺ଺ଽ,ହ+଺଼,ହ+଻ଷ,ହሻమଷ ቁ −  ଺଺ହమଽ  = 151,722 
SSD = [∑ ୈiమ୬ీi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଻ଽ,ହ+଺଼,ହ+଻ଵሻమଷ + ሺ଻ଶ,ହ+଼଴,ହ+଻ଷ,ହሻమଷ + ሺ଺ଽ,ହ+଻ଵ+଻ଽሻమଷ ቁ −  ଺଺ହమଽ  = 11,722 (3.22) 
SSTotal =  ሺ͹ͻ,ͷଶ + ͹ʹ,ͷଶ + ⋯ + ͹ͳଶሻ − ଺଺ହమଽ  = 168,389         (3.21) 
 
SSerror  =  SS୘୭tal − ሺSS୅ + SS୆ + SSେ + SSୈ)  
 
           = 168,389 −ሺʹ,Ͳͷ͸ + ʹ,ͺͺͻ + ͳͷͳ,͹ʹʹ + ͳͳ,͹ʹʹ) = 0     (3.32) 
  Mean Square (MS) 
 
MSA = ୗୗఽୢ୤ఽ  = ଶ,଴ହ଺ଶ  = 1,028 
MSB = ୗୗాୢ୤ా = ଶ,଼଼ଽଶ  = 1,444 
MSC = ୗୗిୢ୤ి  = ଵହଵ,଻ଶଶଶ  = 75,861 
MSD = ୗୗీୢ୤ీ  = ଵଵ,଻ଶଶଶ  = 5,8611        
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror =  ଴଴ = Tidak terdefinisi                         (3.26) 






 Persentase Kontribusi Sementara (P%) 
 
MSerror dianggap 0 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଶ,଴ହ଺ –ሺଶ x ଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 1,22% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଶ,଼଼ଽ –ሺଶ x ଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 1,72% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵହଵ,଻ଶଶ –ሺଶ x ଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 90,10% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵଵ,଻ଶଶ –ሺଶ x ଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 6,96%   (3.29) 
  Strategi Pooling Up  
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror = ሺୗୗఽ + ୗୗ౛rrorሻሺୢ୤ఽ+ ୢ୤౛rrorሻ  = ሺଶ,଴ହ଺ + ଴ሻሺଶ + ଴ሻ  = 1,0280      (3.32) 
 
 
SSerror  = MSerror x  dfୣrr୭r = 1,0278 x 2 = 2,056      (3.26) 
 
  Statistik Uji F  
 
FA = POOLED 
FB = 
୑ୗా୑ୗୣrr୭r = ଵ,ସସସସଵ,଴ଶ଼଴ = 1,405  
FC = 
୑ୗి୑ୗୣrr୭r = ଻ହ,଼଺ଵଵ,଴ଶ଼଴ = 73,795 
FD = 
୑ୗీ୑ୗୣrr୭r = ହ,଼଺ଵଵଵ,଴ଶ଼଴ = 5,701          (3.33) �܂܉܊�� �ሺୢ୤౜aౡtor,ୢ୤౛rror ሻ = �܂܉܊�� ��%ሺଶ,ଶሻ = 5,67 
  Persentase Kontribusi (P%) 
 
PA = POOLED 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଶ,଼଼ଽ –ሺଶ x ଵ,଴ଶ଼଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 0,49% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵହଵ,଻ଶଶ –ሺଶ x ଵ,଴ଶ଼଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 88,88% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵଵ,଻ଶଶ –ሺଶ x ଵ,଴ଶ଼଴ሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 5,754%  
Perror = 












2. Transformasi S/N Ratio (Larger the Better) 
 
Exp 
Code A B C D 
Slump 
(cm) 
S/N Ratio Slump (Larger the 
Better) 
R1 1 1 1 1 79,5 
 −ͳͲ log [ଵ ଻ଽ,ହమ⁄ ଵ ] = 38,0073 
R2 1 2 2 2 72,5 −ͳͲ log [ଵ ଻ଶ,ହమ⁄ ଵ ] = 37,2068 
R3 1 3 3 3 69,5 −ͳͲ log [ଵ ଺ଽ,ହమ⁄ ଵ ] = 36,8397 
R4 2 1 2 3 71 −ͳͲ log [ଵ ଻ଵమ⁄ଵ ] = 37,0252 
R5 2 2 3 1 68,5 −ͳͲ log [ଵ ଺଼,ହమ⁄ ଵ ] = 36,7138 
R6 2 3 1 2 80,5 −ͳͲ log [ଵ ଼଴,ହమ⁄ ଵ ] = 38,1159 
R7 3 1 3 2 73,5 −ͳͲ log [ଵ ଻ଷ,ହమ⁄ ଵ ] = 37,3257 
R8 3 2 1 3 79 −ͳͲ log [ଵ ଻ଽమ⁄ଵ ] = 37,9525 
R9 3 3 2 1 71 −ͳͲ log [ଵ ଻ଵమ⁄ଵ ] = 37,0252 
*Menggunakan persamaan (3.36) 
 
3. Pengaruh Rata-rata S/N Ratio 
 
LEVEL A B C D 
1 ଷ଼,଴ଵ+ଷ଻,ଶ+ଷ଺,଼ସ ଷ  = 37,35 ଷ଼,଴ଵ+ଷ଻,଴ଷ+ଷ଻,ଷଷ ଷ = 37,45 ଷ଼,଴ଵ+ଷ଼,ଵଶ+ଷ଻,ଽହ  ଷ = 38,03 ଷ଼,଴ଵ+ଷ଺,଻ଵ+ଷ଻,଴ଷ   ଷ = 37,25 
2 ଷ଻,଴ଷ+ଷ଺,଻ଵ+ଷ଼,ଵଶ ଷ  = 37,28 ଷ଻,ଶଵ+ଷ଺,଻ଵ+ଷ଻,ଽହ ଷ = 37,29 ଷ଻,ଶଵ+ଷ଻,଴ଷ+ଷ଻,଴ଷ   ଷ = 37,09 ଷ଻,ଶଵ+ଷ଼,ଵଶ+ଷ଻,ଷଷ    ଷ = 37,55 
3 ଷ଻,ଷଷ+ଷ଻,ଽହ+ଷ଻,଴ଷ ଷ  = 37,43 ଷ଺,଼ସ+ଷ଼,ଵଶ+ଷ଻,଴ଷ  ଷ = 37,33 ଷ଺,଼ସ+ଷ଺,଻ଵ+ଷ଻,ଷଷ    ଷ = 36,96 ଷ଺,଼ସ+ଷ଻,଴ଷ+ଷ଻,ଽହ    ଷ = 37,27 
DELTA 37,43 - 37,28 = 0,15 37,45 – 31,29 = 0,16 38,03 – 36,96 = 1,07 37,55 – 37,25 = 0,3 
RANK 4 3 1 2 
 
  PERHITUNGAN ANALISIS VARIABEL RESPON L-BOX 
 
1. Analisis Varians (ANOVA) 
  Sum of Square (SS) 
 




SSA = [∑ ୅iమ୬ఽi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
       = ቀሺ଴,଼ଷ+଴,଻ଽ+଴,଼ଷሻమଷ + ሺ଴,଻଺+଴,଻ଷ+଴,଼ଶሻమଷ + ሺ଴,଻଼+଴,଼଴+଴,଻ଽሻమଷ ቁ − ଻,ଵଷమଽ  = 0,0028 
SSB = [∑ ୆iమ୬ాi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   =  ቀሺ଴,଼ଷ+଴,଻଺+଴,଻଼ሻమଷ + ሺ଴,଻ଽ+଴,଻ଷ+଴,଼଴ሻమଷ + ሺ଴,଼ଷ+଴,଼ଶ+଴,଻ଽሻమଷ ቁ −  ଻,ଵଷమଽ  = 0,0026 
SSC = [∑ େiమ୬ిi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଴,଼ଷ+଴,଼ଶ+଴,଼଴ሻమଷ + ሺ଴,଻ଽ+଴,଻଺+଴,଻ଽሻమଷ + ሺ଴,଼ଷ+଴,଻ଷ+଴,଻଼ሻమଷ ቁ −  ଻,ଵଷమଽ  = 0,0027 
SSD = [∑ ୈiమ୬ీi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଴,଼ଷ+଴,଻ଷ+଴,଻ଽሻమଷ + ሺ଴,଻ଽ+଴,଼ଶ+଴,଻଼ሻమଷ + ሺ଴,଼ଷ+଴,଻଺+଴,଼଴ሻమଷ ቁ −  ଻,ଵଷమଽ  = 0,0005       
(3.22) 
 
SSTotal =  ሺͲ,ͺ͵ଶ + Ͳ,͹ͻଶ + ⋯ + Ͳ,͹ͻଶሻ − ଻,ଵଷమଽ  = 0,0086   
      (3.21) 
SSerror  =  SS୘୭tal − ሺSS୅ + SS୆ + SSେ + SSୈ)  
 
           = 0,0086 −ሺͲ,ͲͲʹͺ + Ͳ,ͲͲʹ͸ + Ͳ,ͲͲʹ͹ + Ͳ,ͲͲͲͷ) = 0                                     
(3.32) 
  Mean Square (MS) 
 
MSA = ୗୗఽୢ୤ఽ  = ଴,଴଴ଶ଼ଶ  = 0,0014 
MSB = ୗୗాୢ୤ా = ଴,଴଴ଶ଺ଶ  = 0,00132 
MSC = ୗୗిୢ୤ి  = ଴,଴଴ଶ଻ଶ  = 0,00135 
MSD = ୗୗీୢ୤ీ  = ଴,଴଴଴ହଶ  = 0,00023 
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror =  ଴଴ = Tidak terdefinisi        (3.26) 
  Statistik Uji F =  ୑ୗFaౡtor୑ୗୣrr୭r  = Tidak terdefinisi      (3.33) 
  Persentase Kontribusi Sementara (P%) 
 
MSerror dianggap 0 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴ଶ଼ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 32,67% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴ଶ଺ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 30,70% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴ଶ଻ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 31,40% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴଴ହ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 5,23%    (3.29) 
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  Strategi Pooling Up  
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror = ሺୗୗీ + ୗୗ౛rrorሻሺୢ୤ీ+ ୢ୤౛rrorሻ  = ሺ଴,଴଴଴ହ + ଴ሻሺଶ + ଴ሻ  = 0,000225   (3.32) 
 
SSerror  = MSerror  x  dfୣrr୭r = 0,000225 x 2 = 0,00045    (3.26) 
  Statistik Uji F  
 
FA = 
୑ୗఽ୑ୗୣrr୭r = ଴,଴଴ଵସ଴,଴଴଴ଶଶହ = 6,244 
FB = 
୑ୗా୑ୗୣrr୭r = ଴,଴଴ଵଷଶ଴,଴଴଴ଶଶହ = 5,867  
FC = 
୑ୗి୑ୗୣrr୭r = ଴,଴଴ଵଷହ଴,଴଴଴ଶଶହ = 6,000        (3.33) 
 
FD = POOLED �܂܉܊�� �ሺୢ୤౜aౡtor,ୢ୤౛rror ሻ = �܂܉܊�� ��%ሺଶ,ଶሻ = 5,67 
  Persentase Kontribusi (P%) 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴ଶ଼ –ሺଶ x ଴,଴଴଴ଶଶହሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 27,44% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴ଶ଺ –ሺଶ x ଴,଴଴଴ଶଶହሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 25,47% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴ଶ଻ –ሺଶ x ଴,଴଴଴ଶଶହሻ ଴,଴଴଼଺  x 100 = 26,16% 
 
PD = POOLED  
Perror = 
ୗୗ౛rror′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗ౛rror+ሺሺୢ୤ఽ+ ୢ୤ా+ ୢ୤ిሻ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴଴ହ+ ሺ଺ x ଴,଴଴଴ଶଶହሻ ଵ଺଼,ଷ଼ଽ  x 100 = 20,93%   (3.29) 
 
2. Transformasi S/N Ratio (Nominal is Best) 
 
Exp 
Code A B C D L-Box 
S/N Ratio L-Box (Nominal is 
Best) 
R1 1 1 1 1 0,83 −ͳͲ log [ሺ଴,଼ଷ−଴,଻ଽሻమଵ ] = 28,889 
R2 1 2 2 2 0,79 −ͳͲ log [ሺ଴,଻ଽ−଴,଻ଽሻమଵ ] = 57,019 
R3 1 3 3 3 0,83 −ͳͲ log [ሺ଴,଼ଷ−଴,଻ଽሻమଵ ] = 27,737 
R4 2 1 2 3 0,76 −ͳͲ log [ሺ଴,଻଺−଴,଻ଽሻమଵ ] = 30,978 
R5 2 2 3 1 0,73 −ͳͲ log [ሺ଴,଻ଷ−଴,଻ଽሻమଵ ] = 24,570 
R6 2 3 1 2 0,82 −ͳͲ log [ሺ଴,଼ଶ−଴,଻ଽሻమଵ ] = 29,491 
R7 3 1 3 2 0,78 −ͳͲ log [ሺ଴,଻଼−଴,଻ଽሻమଵ ] = 39,103 
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R8 3 2 1 3 0,80 −ͳͲ log [ሺ଴,଼଴−଴,଻ଽሻమଵ ] = 38,382 
R9 3 3 2 1 0,79 −ͳͲ log [ሺ଴,଻ଽ−଴,଻ଽሻమଵ ] = 58,091 
*Menggunakan persamaan (3.34) 
 
 
3. Pengaruh Rata-rata S/N Ratio  
 
LEVEL A B C D 
1 ଶ଼,଼ଽ+ହ଻,଴ଶ+ଶ଻,଻ସ ଷ  = 37,88 ଶ଼,଼ଽ+ଷ଴,ଽ଼+ଷଽ,ଵ ଷ  = 32,99 ଶ଼,଼ଽ+ଶଽ,ସଽ+ଷ଼,ଷ଼ ଷ  = 32,25 ଶ଼,଼ଽ+ଶସ,ହ଻+ହ଼,଴ଽ ଷ  = 37,18 
2 ଷ଴,ଽ଼+ଶସ,ହ଻+ଶସ,ସଽ  ଷ  = 28,35 ହ଻,଴ଶ+ଶସ,ହ଻+ଷ଼,ଷ଼  ଷ  = 39,99 ହ଻,଴ଶ+ଷ଴,ଽ଼+ହ଼,଴ଽ   ଷ  = 48,70 ହ଻,଴ଶ+ଶଽ,ସଽ+ଷଽ,ଵ    ଷ  = 41,87 
3 ଷଽ,ଵ+ଷ଼,ଷ଼+ହ଼,଴ଽ ଷ  = 45,19 ଶ଻,଻ସ+ଶଽ,ସଽ+ହ଼,଴ଽଷ  = 38,44 ଶ଻,଻ସ+ଶସ,ହ଻+ଷଽ,ଵ    ଷ  = 30,47  ଶ଻,଻ସ+ଷ଴,ଽ଼+ଷ଼,ଷ଼    ଷ = 32,37 
DELTA 45,19 – 28,35 = 16,85 39,99 – 32,99 = 7,00 48,70 – 30,47 = 18,23 41,87 – 32,37 = 0,3 
RANK 2 4 2 3 
 
  PERHITUNGAN ANALISIS VARIABEL RESPON V-FUNNEL 
 
 
1. Analisis Varians (ANOVA) 
  Sum of Square (SS) 
 
T = ሺͺ,ͳ͹ + ͳʹ,͵ + ⋯ + ͺ,ͺͳሻ  = 120,79 
 
SSA = [∑ ୅iమ୬ఽi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
       = ቀሺ଼,ଵ଻+ଵଶ,ଷ+଻,ଵሻమଷ + ሺଵଵ,଼+ଵସ+଼,ଷሻమଷ + ሺଵଶ,ଽସ+ଷ଻,ଷ଻+଼,଼ଵሻమଷ ቁ − ଵଶ଴,଻ଽమଽ  = 
184,894 
SSB = [∑ ୆iమ୬ాi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   =  ቀሺ଼,ଵ଻+ଵଵ,଼+ଵଶ,ଽସሻమଷ + ሺଵଶ,ଷ+ଵସ+ଷ଻,ଷ଻ሻమଷ + ሺ଻,ଵ+଼,ଷ+଼,଼ଵሻమଷ ቁ −  ଵଶ଴,଻ଽమଽ  = 
286,551 
SSC = [∑ େiమ୬ిi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଼,ଵ଻+଼,ଷ+ଷ଻,ଷ଻ሻమଷ + ሺଵଶ,ଷ+ଵଵ,଼+଼,଼ଵሻమଷ + ሺ଻,ଵ+ଵସ+ଵଶ,ଽସሻమଷ ቁ −  ଵଶ଴,଻ଽమଽ  = 92,376 
SSD = [∑ ୈiమ୬ీi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଼,ଵ଻+ଵସ+଼,଼ଵሻమଷ + ሺଵଶ,ଷ+଼,ଷ+ଵଶ,ଽସሻమଷ + ሺ଻,ଵ+ଵଵ,଼+ଷ଻,ଷ଻ሻమଷ ቁ −  ଵଶ଴,଻ଽమଽ  = 129,199           (3.22) 
 
SSTotal =  ሺͺ,ͳ͹ଶ + ͳʹ,͵ଶ + ⋯ + ͺ,ͺͳଶሻ − ଵଶ଴,଻ଽమଽ  = 693,02          (3.21) 
SSerror  =  SS୘୭tal − ሺSS୅ + SS୆ + SSେ + SSୈ)  
 
           = 693,02 −ሺͳͺͶ,ͺͻͶ + ʹͺ͸,ͷͷͳ + ͻʹ,͵͹͸ + ͳʹͻ,ͳͻͻ) = 0           (3.32) 




MSA = ୗୗఽୢ୤ఽ  = ଵ଼ସ,଼ଽସଶ  = 92,447 
MSB = ୗୗాୢ୤ా = ଶ଼଺,ହହଵଶ  = 143,276 
MSC = ୗୗిୢ୤ి  = ଽଶ,ଷ଻଺ଶ  = 46,188 
MSD = ୗୗీୢ୤ీ  = ଵଶଽ,ଵଽଽଶ  = 64,599 
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror =  ଴଴ = Tidak terdefinisi              (3.26) 
  Statistik Uji F =  ୑ୗFaౡtor୑ୗୣrr୭r  = Tidak terdefinisi                    (3.33) 
  Persentase Kontribusi Sementara (P%) 
 
MSerror dianggap 0 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵ଼ସ,଼ଽସ –ሺଶ x ଴ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ  x 100 = 26,68% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଶ଼଺,ହହଵ –ሺଶ x ଴ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ  x 100 = 41,35% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଽଶ,ଷ଻଺ –ሺଶ x ଴ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ  x 100 = 13,33% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵଶଽ,ଵଽଽ –ሺଶ x ଴ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ  x 100 = 18,64%                         (3.29) 
  Strategi Pooling Up  
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror = ሺୗୗి + ୗୗ౛rrorሻሺୢ୤ి+ ୢ୤౛rrorሻ  = ሺଽଶ,ଷ଻଺ + ଴ሻሺଶ + ଴ሻ  = 46,188              (3.32) 
 
 
SSerror  = MSerror  x  dfୣrr୭r = 46,188 x 2 = 92,376             (3.26) 
 
  Statistik Uji F  
 
FA = 
୑ୗఽ୑ୗୣrr୭r = ଵ଼ସ,଼ଽସସ଺,ଵ଼଼  = 2,002 
FB = 
୑ୗా୑ୗୣrr୭r = ଶ଼଺,ହହଵସ଺,ଵ଼଼  = 3,102  
 
FC = POOLED 
FD = 
୑ୗీ୑ୗୣrr୭r = ଺ସ,ହହଽସ଺,ଵ଼଼ = 1,399              (3.33) 
 �܂܉܊�� �ሺୢ୤౜aౡtor,ୢ୤౛rror ሻ = �܂܉܊�� ��%ሺଶ,ଶሻ = 5,67 
  Persentase Kontribusi (P%) 
 
PA = 




ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଶ଼଺,ହହଵ –ሺଶ x ସ଺,ଵ଼଼ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ଴  x 100 = 28,02% 
PC = POOLED  
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଵଶଽ,ଵଽଽ –ሺଶ x ସ଺,ଵ଼଼ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ଴  x 100 = 5,31% 
 
Perror = 
ୗୗ౛rror′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗ౛rror+ሺሺୢ୤ఽ+ ୢ୤ా+ ୢ୤ీሻ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଽଶ,ଷ଻଺+ሺ଺ x ସ଺,ଵ଼଼ሻ ଺ଽଷ,଴ଶ଴ x 100 = 53,32%       (3.29) 
 
2. Transformasi S/N Ratio (Smaller the Best) 
 
Exp 
Code A B C D 
V-Funnel 
(s) 
S/N Ratio V-Funnel (Smaller 
the Best) 
R1 1 1 1 1 8,17 −ͳͲ log [଼,ଵ଻మଵ ] = -18,244 
R2 1 2 2 2 12,3 −ͳͲ log [ଵଶ,ଷమଵ ] = -21,798 
R3 1 3 3 3 7,1 −ͳͲ log [଻,ଵమଵ ] = -17,025 
R4 2 1 2 3 11,8 −ͳͲ log [ଵଵ,଼మଵ ] = -21,438 
R5 2 2 3 1 14 −ͳͲ log [ଵସమଵ ] = -22,923 
R6 2 3 1 2 8,3 −ͳͲ log [଼,ଷమଵ ] = -18,382 
R7 3 1 3 2 12,94 −ͳͲ log [ଵଶ,ଽସమଵ ] = -22,239 
R8 3 2 1 3 37,37 −ͳͲ log [ଷ଻,ଷ଻మଵ ] = -31,450 
R9 3 3 2 1 8,81 −ͳͲ log [଼,଼ଵమଵ ] = -18,900 
*Menggunakan persamaan (3.35) 
 
3. Pengaruh Rata-rata S/N Ratio 
 
LEVEL A B C D 
1 
−ଵ଼,ଶ+ሺ−ଶଵ,଼ሻ+ሺ−ଵ଻,଴ሻ ଷ      
= -19,02 
−ଵ଼,ଶ+ሺ−ଶଵ,ସሻ+ሺ−ଶଶ,ଽሻ ଷ   
= -20,64 
−ଵ଼,ଶ+ሺ−ଵ଼,ସሻ+ሺ−ଷଵ,ହሻ ଷ       
= -22,69 
−ଵ଼,ଶ+ሺ−ଶଶ,ଽሻ+ሺ−ଵ଼,ଽሻ ଷ       
= -20,02 
2 
−ଶଵ,ସ+ሺ−ଶଶ,ଽሻ+ሺ−ଵ଼,ସሻ ଷ     
= -20,91 
−ଶଵ,଼+ሺ−ଶଶ,ଽሻ+ሺ−ଷଵ,ହሻ  ଷ         
= -25,39 
−ଶଵ,଼+ሺ−ଶଵ,ସሻ+ሺ−ଵ଼,ଽሻ   ଷ     
= -20,71 
−ଶଵ,଼+ሺ−ଵ଼,ସሻ+ሺ−ଶଶ,ଶሻ   ଷ     
= -20,81 
3 
−ଶଶ,ଶ+ሺ−ଷଵ,ହሻ+ሺ−ଵ଼,ଽሻ ଷ     
= -24,20 
−ଵ଻,଴+ሺ−ଵ଼,ସሻ+ሺ−ଵ଼,ଽሻଷ   
= -18,10 
−ଵ଻,଴+ሺ−ଶଶ,ଽሻ+ሺ−ଶଶ,ଶሻ    ଷ     
= -20,73 
 −ଵ଻,଴+ሺ−ଶଵ,ସሻ+ሺ−ଷଵ,ହሻ    ଷ    
= -23,30 
DELTA -24,20 – (-19,02) = 5,17 
-25,39 – (-18,10) = 
7,29 
-22,69 – (-20,71) = 
1,98 
-23,30 – (-20,02) = 
3,28 












PERHITUNGAN ANALISIS VARIABEL RESPON KUAT TEKAN 
 
1. Analisis Varians (ANOVA) 
  Sum of Square (SS) 
 
T = ሺͷ͸,͵Ͷ + ͷ͵,ʹͲ + ⋯ + ͵ͳ,ͺʹሻ  = 408,51 
 
SSA = [∑ ୅iమ୬ఽi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
       = ቀሺହ଺,ଷସ+ହଷ,ଶ଴+ସ଴,ଽ଼ሻమଷ + ሺସଶ,ଽଷ+ସହ,ଽଽ+ସଶ,଻଺ሻమଷ + ሺଷଶ,ଵ଺+ଶଵ,ସ଼+ଷଵ,଼ଶሻమଷ ቁ −  ସ଴଼,ହଵమଽ  = 725,938 
SSB = [∑ ୆iమ୬ాi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   =  ቀሺହ଺,ଷସ+ସଶ,ଽଷ+ଷଶ,ଵ଺ሻమଷ + ሺହଷ,ଶ଴+ସହ,ଽଽ+ଶଵ,ସ଼ሻమଷ + ሺସ଴,ଽ଼+ସଶ,଻଺+ଷଵ,଼ଶሻమଷ ቁ −  ସ଴଼,ହଵమଽ  = 42,812 
SSC = [∑ େiమ୬ిi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺହ଺,ଷସ+ସଶ,଻଺+ଶଵ,ସ଼ሻమଷ + ሺହଷ,ଶ଴+ସଶ,ଽଷ+ଷଵ,଼ଶሻమଷ + ሺସ଴,ଽ଼+ସହ,ଽଽ+ଷଶ,ଵ଺ሻమଷ ቁ −  ସ଴଼,ହଵమଽ  = 13,946 
SSD = [∑ ୈiమ୬ీi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺହ଺,ଷସ+ସହ,ଽଽ+ଷଵ,଼ଶሻమଷ + ሺହଷ,ଶ଴+ସଶ,଻଺+ଷଶ,ଵ଺ሻమଷ + ሺସ଴,ଽ଼+ସଶ,ଽଷ+ଶଵ,ସ଼ሻమଷ ቁ −  ସ଴଼,ହଵమଽ  = 143,483   (3.22) 
 
SSTotal =  ሺͷ͸,͵Ͷଶ + ͷ͵,ʹͲଶ + ⋯ + ͵ͳ,ͺʹଶሻ − ସ଴଼,ହଵమଽ  = 926,18                    (3.21) 
SSerror  =  SS୘୭tal − ሺSS୅ + SS୆ + SSେ + SSୈ)  
 
           = 926,18−ሺ͹ʹͷ,ͻ͵ͺ + Ͷʹ,ͺͳʹ + ͳ͵,ͻͶ͸ + ͳͶ͵,Ͷͺ͵) = 0                 (3.32) 
  Mean Square (MS) 
 
MSA = ୗୗఽୢ୤ఽ  = ଻ଶହ,ଽଷ଼ଶ  = 362,969 
MSB = ୗୗాୢ୤ా = ସଶ,଼ଵଶଶ  = 21,406 
MSC = ୗୗిୢ୤ి  = ଵଷ,ଽସ଺ଶ  = 6,973 
MSD = ୗୗీୢ୤ీ  = ଵସଷ,ସ଼ଷଶ  = 71,742 
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror =  ଴଴ = Tidak terdefinisi                           (3.26) 
  Statistik Uji F =  ୑ୗFaౡtor୑ୗୣrr୭r  = Tidak terdefinisi                               (3.33) 
  Persentase Kontribusi Sementara (P%) 
 





ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଻ଶହ,ଽଷ଼ –ሺଶ x ଴ሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 78,38% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = Ͷʹ,ͺͳʹ –ሺଶ x ଴ሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 4,62% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ͳ͵,ͻͶ͸ –ሺଶ x ଴ሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 1,51% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ͳͶ͵,Ͷͺ͵ –ሺଶ x ଴ሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 15,49%     (3.29) 
  Strategi Pooling Up  
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror = ሺୗୗఽ + ୗୗ౛rrorሻሺୢ୤ఽ+ ୢ୤౛rrorሻ  = ሺͳ͵,ͻͶ͸ + ଴ሻሺଶ + ଴ሻ  = 6,973       (3.32) 
 
 
SSerror  = MSerror x  dfୣrr୭r = 7,460 x 2 = 13,946                                    (3.26) 
 
  Statistik Uji F  
 
FA = 
୑ୗఽ୑ୗୣrr୭r = ଷ଺ଶ,ଽ଺ଽ଺,ଽ଻ଷ  = 52,053 
FB = 
୑ୗా୑ୗୣrr୭r = ଶଵ,ସ଴଺଺,ଽ଻ଷ  = 3,07  
 
FC = POOLED 
 
FD = 
୑ୗీ୑ୗୣrr୭r = ଵଶଽ,ହଷ଻଺,ଽ଻ଷ  = 10,288                                      (3.33) �܂܉܊�� �ሺୢ୤౜aౡtor,ୢ୤౛rror ሻ = �܂܉܊�� ��%ሺଶ,ଶሻ = 5,67 
  Persentase Kontribusi (P%) 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଻ଶହ,ଽଷ଼ –ሺଶ x ଺,ଽ଻ଷሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 76,87% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = Ͷʹ,ͺͳʹ –ሺଶ x ଺,ଽ଻ଷሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 3,12% 
PC = POOLED  
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ͳͶ͵,Ͷͺ͵ –ሺଶ x ଺,ଽ଻ଷሻ ͻʹ͸,ͳͺ  x 100 = 13,99% 
Perror = 














2. Transformasi S/N Ratio (Larger the Better) 
 
Exp 










S/N Ratio Kuat Tekan 
 (Larger the Better) 
R1 1 1 1 1 55,49 57,82 55,71 
 −ͳͲ log [ଵ ହହ,ସଽమ⁄ +ଵ ହ଻,଼ଶమ⁄ +ଵ ହହ,଻ଵమ⁄ଷ ] = 35,016 
R2 1 2 2 2 55,54 52,51 51,55 −ͳͲ log [ଵ ହହ,ହସమ⁄ +ଵ ହଶ,ହଵమ⁄ +ଵ ହଵ,ହହమ⁄ଷ ] = 34,518 
R3 1 3 3 3 39,71 42,51 40,73 −ͳͲ log [ଵ ଷଽ,଻ଵమ⁄ +ଵ ସଶ,ହଵమ⁄ +ଵ ସ଴,଻ଷమ⁄ଷ ] = 32,252 
R4 2 1 2 3 43,79 43,06 41,95 −ͳͲ log [ଵ ସଷ,଻ଽమ⁄ +ଵ ସଷ,଴଺మ⁄ +ଵ ସଵ,ଽହమ⁄ଷ ] = 32,656 
R5 2 2 3 1 46,26 46,65 45,05 −ͳͲ log [ଵ ସ଺,ଶ଺మ⁄ +ଵ ସ଺,଺ହమ⁄ +ଵ ସହ,଴ହమ⁄ଷ ] = 33,253 
R6 2 3 1 2 43,73 40,98 43,58 −ͳͲ log [ଵ ସଷ,଻ଷమ⁄ +ଵ ସ଴,ଽ଼మ⁄ +ଵ ସଷ,ହ଼మ⁄ଷ ] = 32,621 
R7 3 1 3 2 33,40 31,18 31,89 −ͳͲ log [ଵ ଷଷ,ସ଴మ⁄ +ଵ ଷଵ,ଵ଼మ⁄ +ଵ ଷଵ,଼ଽమ⁄ଷ ] = 30,146 
R8 3 2 1 3 22,43 22,97 21,64 −ͳͲ log [ଵ ଶଶ,ସଷమ⁄ +ଵ ଶଶ,ଽ଻మ⁄ +ଵ ଶଵ,଺ସమ⁄ଷ ] = 26,641 
R9 3 3 2 1 33,35 30,80 31,31 −ͳͲ log [ଵ ଷଷ,ଷହమ⁄ +ଵ ଷ଴,଼଴మ⁄ +ଵ ଷଵ,ଷଵమ⁄ଷ ] = 30,054 
*Menggunakan persamaan (3.36) 
 
3. Pengaruh Rata-rata S/N Ratio 
 
LEVEL A B C D 
1 
ଷହ,଴ଵ+ଷସ,ହଵ+ଷଶ,ଶସ ଷ  
= 33,92 
ଷହ,଴ଵ+ଷଶ,଺ହ+ଷ଴,ଵସ ଷ = 
32,6 
ଷହ,଴ଵ+ଷଶ,଺ଵ+ଶ଺,ଽ଼  ଷ = 
31,53 
ଷହ,଴ଵ+ଷଷ,ଶହ+ଷ଴,଴ସ   ଷ = 
32,77 
2 
ଷଶ,଺ହ+ଷଷ,ଶହ+ଷଶ,଺ଵ ଷ  
= 32,84 
ଷସ,ହଵ+ଷଷ,ଶହ+ଶ଺,ଽ଼ ଷ = 
31,58 
ଷସ,ହଵ+ଷଶ,଺ଵ+ଷ଴,଴ସ   ଷ = 
32,4 
ଷସ,ହଵ+ଷଶ,଺ଵ+ଷ଴,ଵସ    ଷ = 
32,42 
3 
ଷ଴,ଵସ+ଶ଺,ଽ଼+ଷ଴,଴ସ ଷ  
= 28,05 
ଷଶ,ଶସ+ଷଶ,଺ଵ+ଷ଴,଴ସ ଷ = 
31,63 
ଷଶ,ଶସ+ଷଷ,ଶହ+ଷ଴,ଵସ    ଷ = 
31,88 
ଷଶ,ଶସ+ଷଶ,଺ହ+ଶ଺,ଽ଼   ଷ = 
30,62 
DELTA 33,92 – 28,05 = 4,87 
32,6 – 31,58 = 
1,02 
32,4 – 31,53 = 
0,87 
32,77 – 30,62 = 
2,14 















PERHITUNGAN ANALISIS VARIABEL RESPON POROSITAS 
1. Analisis Varians (ANOVA) 
  Sum of Square (SS) 
 
T = ሺͳ͹,ͻ͵ + ͳͷ,ͷͳ + ⋯ + ʹʹ,͹ͳሻ  = 187,19 
 
SSA = [∑ ୅iమ୬ఽi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
       = ቀሺଵ଻,ଽଷ+ଵହ,ହଵ+ଶ଴,଼ଽሻమଷ + ሺଵ଺,ଵଵ+ଶସ,ହ଻+ଵ଼,ହ଴ሻమଷ + ሺଶଽ,଴ଶ+ଶଵ,ଽହ+ଶଶ,଻ଵሻమଷ ቁ − ଵ଼଻,ଵଽమଽ  = 67,558 
SSB = [∑ ୆iమ୬ాi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   =  ቀሺଵ଻,ଽଷ+ଵ଺,ଵଵ+ଶଽ,଴ଶሻమଷ + ሺଵହ,ହଵ+ଶସ,ହ଻+ଶଵ,ଽହሻమଷ + ሺଶ଴,଼ଽ+ଵ଼,ହ଴+ଶଶ,଻ଵሻమଷ ቁ −  ଵ଼଻,ଵଽమଽ  = 
0,226 
SSC = [∑ େiమ୬ిi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺଵ଻,ଽଷ+ଵ଼,ହ଴+ଶଵ,ଽହሻమଷ + ሺଵହ,ହଵ+ଵ଺,ଵଵ+ଶଶ,଻ଵሻమଷ + ሺଶ଴,଼ଽ+ଶସ,ହ଻+ଶଽ,଴ଶሻమଷ ቁ −  ଵ଼଻,ଵଽమଽ  = 
75,683 
SSD = [∑ ୈiమ୬ీi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺଵ଻,ଽଷ+ଶସ,ହ଻+ଶଶ,଻ଵሻమଷ + ሺଵହ,ହଵ+ଵ଼,ହ଴+ଶଽ,଴ଶሻమଷ + ሺଶ଴,଼ଽ+ଵ଺,ଵଵ+ଶଵ,ଽହሻమଷ ቁ −  ଵ଼଻,ଵଽమଽ  = 6,745                (3.22) 
 
SSTotal =  ሺͳ͹,ͻ͵ଶ + ͳͷ,ͷͳଶ + ⋯ + ʹʹ,͹ͳଶሻ − ଵ଼଻,ଵଽమଽ  = 150,211                                    (3.21) 
SSerror  =  SS୘୭tal − ሺSS୅ + SS୆ + SSେ + SSୈ)  
 
           = 150,211 −ሺ͸͹,ͷͷͺ + Ͳ,ʹʹ͸ + ͹ͷ,͸ͺ͵ + ͸,͹Ͷͷ) = 0                          (3.32) 
  Mean Square (MS) 
 
MSA = ୗୗఽୢ୤ఽ  = ଺଻,ହହ଼ଶ  = 33,779 
MSB = ୗୗాୢ୤ా = ଴,ଶଶ଺ଶ  = 0,113 
MSC = ୗୗిୢ୤ి  = ଻ହ,଺଼ଷଶ  = 37,841 
MSD = ୗୗీୢ୤ీ  = ଺,଻ସହଶ  = 3,372 
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror =  ଴଴ = Tidak terdefinisi                                 (3.26) 










  Persentase Kontribusi Sementara (P%) 
 
MSerror dianggap 0 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଺଻,ହହ଼ –ሺଶ x ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ  x 100 = 44,98% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,ଶଶ଺ –ሺଶ x ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ  x 100 = 0,15% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଻ହ,଺଼ଷ –ሺଶ x ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ  x 100 = 50,38% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଺,଻ସହ –ሺଶ x ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ  x 100 = 4,49%                       (3.29) 
  Strategi Pooling Up  
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror = ሺୗୗా + ୗୗ౛rrorሻሺୢ୤ా+ ୢ୤౛rrorሻ  = ሺ଴,ଶଶ଺ + ଴ሻሺଶ + ଴ሻ  = 0,1130           (3.32) 
 
 
SSerror  = MSerror  x  dfୣrr୭r = 0,1130 x 2 = 0,226                          (3.26) 
 
  Statistik Uji F  
 
FA = 
୑ୗఽ୑ୗୣrr୭r = ଷଷ,଻଻ଽ଴,ଵଵଷ଴ = 298,929 
 
FB = POOLED  
 
FC = 
୑ୗి୑ୗୣrr୭r = ଷ଻,଼ସଵ଴,ଵଵଷ଴ = 334,876 
 
FD = 
୑ୗీ୑ୗୣrr୭r = ଷ,ଷ଻ଶ଴,ଵଵଷ଴ = 29,841                                    (3.33) 
 �܂܉܊�� �ሺୢ୤౜aౡtor,ୢ୤౛rror ሻ = �܂܉܊�� ��%ሺଶ,ଶሻ = 5,67 
  Persentase Kontribusi (P%) 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଺଻,ହହ଼ –ሺଶ x ଴,ଵଵଷ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ   x 100 = 44,82% 
 
PB = POOLED  
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଻ହ,଺଼ଷ –ሺଶ x ଴,ଵଵଷ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ  x 100 = 50,23% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଺,଻ସହ –ሺଶ x ଴,ଵଵଷ଴ሻ ଵହ଴,ଶଵଵ  x 100 = 5,31% 
 
Perror = 








2. Transformasi S/N Ratio (Smaller the Best) 
 
Exp 
Code A B C D 
Porositas 
(%) 
S/N Ratio Porositas (Smaller the 
Best) 
R1 1 1 1 1 17,93 −ͳͲ log [ଵ଻,ଽଷమଵ ] = -25,0721 
R2 1 2 2 2 15,51 −ͳͲ log [ଵହ,ହଵమଵ ] = -23,8143 
R3 1 3 3 3 20,89 −ͳͲ log [ଶ଴,଼ଽమଵ ] = -26,3967 
R4 2 1 2 3 16,11 −ͳͲ log [ଵ଺,ଵଵమଵ ] = -24,1443 
R5 2 2 3 1 24,57 −ͳͲ log [ଶସ,ହ଻మଵ ] = -27,8081 
R6 2 3 1 2 18,50 −ͳͲ log [ଵ଼,ହ଴మଵ ] = -25,3414 
R7 3 1 3 2 29,02 −ͳͲ log [ଶଽ,଴ଶమଵ ] = -29,2543 
R8 3 2 1 3 21,95 −ͳͲ log [ଶଵ,ଽହమଵ ] = -26,8271 
R9 3 3 2 1 22,71 −ͳͲ log [ଶଶ,଻ଵమଵ ] = -27,1244 
*Menggunakan persamaan (3.35) 
 
3. Pengaruh Rata-rata S/N Ratio 
 
LEVEL A B C D 
1 
−ଶହ,ଵ+ሺ−ଶଷ,଼ሻ+ሺ−ଶ଺,ସሻ ଷ    
= -25,09 
−ଶହ,ଵ+ሺ−ଶସ,ଵሻ+ሺ−ଶଽ,ଷሻ ଷ   
= -26,16 
−ଶହ,ଵ+ሺ−ଶହ,ଷሻ+ሺ−ଶ଺,଼ሻ ଷ     
= -25,75 
−ଶହ,ଵ+ሺ−ଶ଻,଼ሻ+ሺ−ଶ଻,ଵሻ ଷ     
= -26,67 
2 
−ଶସ,ଵ+ሺ−ଶ଻,଼ሻ+ሺ−ଶହ,ଷሻ ଷ    
= -25,76 
−ଶଷ,଼+ሺ−ଶ଻,଼ሻ+ሺ−ଶ଺,଼ሻ  ଷ     
= -26,15 
−ଶଷ,଼+ሺ−ଶସ,ଵሻ+ሺ−ଶ଻,ଵሻ   ଷ     
= -25,03 
−ଶଷ,଼+ሺ−ଶହ,ଷሻ+ሺ−ଶଽ,ଷሻ   ଷ     
= -26,14 
3 
−ଶଽ,ଷ+ሺ−ଶ଺,଼ሻ+ሺ−ଶ଻,ଵሻ ଷ    
= -27,74 
−ଶ଺,ସ+ሺ−ଶହ,ଷሻ+ሺ−ଶ଻,ଵሻଷ   
= -26,29 
−ଶ଺,ସ+ሺ−ଶ଻,଼ሻ+ሺ−ଶଽ,ଷሻ    ଷ    
= -27,82 
 −ଶ଺,ସ+ሺ−ଶସ,ଵሻ+ሺ−ଶ଺,଼ሻ    ଷ    
= -25,79 
DELTA -25,09 – (-25,76) = 2,64 
-26,15 – (-26,29) = 
0,14 
-25,03 – (-27,82) = 
2,79 
-25,79 – (-26,67) = 
0,88 

















TRANSFORMASI NILAI RESPON 
 
1. Transformasi Nilai S/N Ratio Masing-masing Respon Menjadi PCR-S/N 
Ratio 
 







R1 38,0073 28,889 35,01 -25,0721 
R2 37,2068 57,019 34,51 -23,8143 
R3 36,8397 27,737 32,24 -26,3967 
R4 37,0252 30,978 32,65 -24,1443 
R5 36,7138 24,570 33,25 -27,8081 
R6 38,1159 29,491 32,61 -25,3414 
R7 37,3257 39,103 30,14 -29,2543 
R8 37,9525 38,382 26,98 -26,8271 












(�̅��ሻ 42,027 41,783 35,928 -29,473 
 St. Dev 
(܁��ሻ 0,534 12,502 2,507 1,772 
*Menggunakan persamaan (3.43) dan (3.44) 
  PCR-S/N Ratio variabel slump : Cଵଵ = ηభభ−x̅ηభଷୗηభ =  ଷ଼,଴଴଻ଷ−ସଶ,଴ଶ଻ ଷሺ଴,ହଷସሻ =  -2,5103 
   ⁞ Cଵଽ = ηవభ−x̅ηభଷୗηభ =  ଷ଻,଴ଶହଶ−ସଶ,଴ଶ଻ ଷሺ଴,ହଷସሻ =  -3,1237  PCR-S/N Ratio variabel l-box : Cଶଵ = ηభమ−x̅ηమଷୗηమ =  ଶ଼,଼଼ଽ−ସଵ,଻଼ଷ ଷሺଵଶ,ହ଴ଶሻ =  -0,3438 




 PCR-S/N Ratio variabel kuat tekan : Cଷଵ = ηభయ−x̅ηయଷୗηయ =  ଷହ,଴ଵ−ଷହ,ଽଶ଼ ଷሺଶ,ହ଴଻ሻ =  -0,1218 
   ⁞ Cଷଽ = ηవయ−x̅ηయଷୗηయ =  ଷ଴,଴ସ−ଷହ,ଽଶ଼ ଷሺଶ,ହ଴଻ሻ =  -7,831 
 
  PCR-S/N Ratio variabel Porositas : Cସଵ = ηభర−x̅ηరଷୗηర =  −ଶହ,଴଻ଶଵ−ሺ−ଶଽ,ସ଻ଷ ሻଷሺଵ,଻଻ଶሻ =  0,8277 











 Kuat Tekan 
PCR-SNR 
Porositas 
R1 -2,51028 -0,34376 -0,12177 0,827694 
R2 -3,01031 0,406227 -0,18913 1,064262 
R3 -3,23957 -0,37447 -0,49011 0,578558 
R4 -3,12373 -0,28806 -0,43556 1,002196 
R5 -3,31819 -0,45891 -0,35602 0,313096 
R6 -2,44247 -0,32771 -0,44114 0,77703 
R7 -2,93599 -0,07144 -0,77019 0,041104 
R8 -2,54451 -0,09066 -1,19004 0,497609 












(��+ሻ -2,44247 0,434808 -0,12177 1,064262 
 Nilai Min 
(��−ሻ -3,31819 -0,45891 -1,19004 0,041104 
 
2. Mencari Nilai TOPSIS dari PCR-S/N Ratio  Jarak dari solusi ideal postif 
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dଵ+ = √∑(C୨ଵ − C୨+)ଶଶ୨=ଵ = √ሺ−ʹ,ͷͳ − ሺ−ʹ,ͶͶሻሻଶ + ሺ−Ͳ,͵Ͷ − Ͳ,Ͷ͵ሻଶ + ሺ−Ͳ,ͳʹ − ሺ−Ͳ,ͳʹሻሻଶ + ሺͲ,ͺ͵ − ͳ,Ͳ͸ሻଶ= Ͳ,ͺͳ͹ 
      ⁞ dଽ+ = √∑ (C୨ଵ − C୨+)ଶଶ୨=ଵ = √ሺ−͵,ͳʹ − ሺ−ʹ,ͶͶሻሻଶ + ሺͲ,Ͷ͵ − Ͳ,Ͷ͵ሻଶ + ሺ−Ͳ,͹ͺ − ሺ−Ͳ,ͳʹሻሻଶ + ሺͲ,ͶͶ − ͳ,Ͳ͸ሻଶ =ͳ,ͳ͵ͷ                     (3.46)  Jarak trial percobaan ke-1 dari solusi ideal negatif 
dଵ− = √∑(C୨ଵ − C୨−)ଶଶ୨=ଵ = √ሺ−ʹ,ͷͳ − ሺ−͵,͵ʹሻሻଶ + ሺ−Ͳ,͵Ͷ − ሺ−Ͳ,Ͷ͸ሻሻଶ + ሺ−Ͳ,ͳʹ − ሺ−ͳ,ͳͻሻሻଶ + ሺͲ,ͺ͵ − Ͳ,ͲͶሻଶ= ͳ,ͷͷͺ 
      ⁞ dଽ− = √∑ (C୨ଵ − C୨−)ଶଶ୨=ଵ = √ሺ−͵,ͳʹ − ሺ−͵,͵ʹሻሻଶ + ሺͲ,Ͷ͵ − ሺ−Ͳ,Ͷ͸ሻሻଶ + ሺ−Ͳ,͹ͺ − ሺ−ͳ,ͳͻሻሻଶ + ሺͲ,ͶͶ − Ͳ,ͲͶሻଶ =ͳ,Ͳ͹ͺ            (3.47) 
 
 
Exp. Code d୧+ d୧− 
R1 0,8165 1,5575 
R2 0,5725 1,7006 
R3 1,2891 0,8900 
R4 1,0435 1,2490 
R5 1,4781 0,8772 
R6 0,8752 1,3735 
R7 1,4026 0,6874 
R8 1,3224 0,9709 
R9 1,1353 1,0783 
                              Menghitung Nilai TOPSIS 
 
Exp. 
Code A B C D PCR-TOPSIS 
R1 1 1 1 1 ୢభ−ୢభ++ୢభ− = ଵ,ହହ଻ହ଴,଼ଵ଺ହ+ଵ,ହହ଻ହ = 0,8165 
R2 1 2 2 2 ୢమ−ୢమ++ୢమ− = ଵ,଻଴଴଺଴,ହ଻ଶହ+ଵ,଻଴଴଺ =0,5725 
R3 1 3 3 3 ୢయ−ୢయ++ୢయ− = ଴,଼ଽଵ,ଶ଼ଽଵ+଴,଼ଽ =1,2891 
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R4 2 1 2 3 ୢర−ୢర++ୢర− = ଵ,ଶସଽଵ,଴ସଷହ+ଵ,ଶସଽ =1,0435 
R5 2 2 3 1 ୢఱ−ୢఱ++ୢఱ− = ଴,଼଻଻ଶଵ,ସ଻଼ଵ+଴,଼଻଻ଶ =1,4781 
R6 2 3 1 2 ୢల−ୢల++ୢల− = ଵ,ଷ଻ଷହ଴,଼଻ହଶ+ଵ,ଷ଻ଷହ =0,8752 
R7 3 1 3 2 ୢళ−ୢళ++ୢళ− = ଴,଺଼଻ସଵ,ସ଴ଶ଺+଴,଺଼଻ସ =1,4026 
R8 3 2 1 3 ୢఴ−ୢఴ++ୢఴ− = ଴,ଽ଻଴ଽଵ,ଷଶଶସ+଴,ଽ଻଴ଽ =1,3224 
R9 3 3 2 1 ୢవ−ୢవ++ୢవ− = ଵ,଴଻଼ଷଵ,ଵଷହଷ+ଵ,଴଻଼ଷ =1,1353 
   *Menggunakan persamaan (3.45)  
  PERHITUNGAN ANALISIS VARIABEL MULTIRESPON PCR-TOPSIS 
1. Analisis Varians (ANOVA) 
  Sum of Square (SS) 
 
T = ሺͲ,͸ͷ͸ + Ͳ,͹Ͷͺ + ⋯ + Ͳ,Ͷͺ͹ሻ  = 4,58 
 
SSA = [∑ ୅iమ୬ఽi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
       = ቀሺ଴,଺ହ଺+଴,଻ସ଼+଴,ସ଴଼ሻమଷ + ሺ଴,ହସହ+଴,ଷ଻ଶ+଴,଺ଵଵሻమଷ + ሺ଴,ଷଶଽ+଴,ସଶଷ+଴,ସ଼଻ሻమଷ ቁ −  ସ,ହ଼మଽ  = 0,0548 
SSB = [∑ ୆iమ୬ాi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   =  ቀሺ଴,଺ହ଺+଴,ହସହ+଴,ଷଶଽሻమଷ + ሺ଴,଻ସ଼+଴,ଷ଻ଶ+଴,ସଶଷሻమଷ + ሺ଴,ସ଴଼+଴,଺ଵଵ+଴,ସ଼଻ሻమଷ ቁ −  ସ,ହ଼మଽ  = 0,0002 
SSC = [∑ େiమ୬ిi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଴,଺ହ଺+଴,଺ଵଵ+଴,ସଶଷሻమଷ + ሺ଴,଻ସ଼+଴,ହସହ+଴,ସ଼଻ሻమଷ + ሺ଴,ସ଴଼+଴,ଷ଻ଶ+଴,ଷଶଽሻమଷ ቁ − ସ,ହ଼మଽ  = 0,0883 
SSD = [∑ ୈiమ୬ీi ଷ୧=ଵ ] − ୘మ୒   
   = ቀሺ଴,଺ହ଺+଴,ଷ଻ଶ+଴,ସ଼଻ሻమଷ + ሺ଴,଻ସ଼+଴,଺ଵଵ+଴,ଷଶଽሻమଷ + ሺ଴,ସ଴଼+଴,ହସହ+଴,ସଶଷሻమଷ ቁ − ସ,ହ଼మଽ  = 0,0162                (3.22) 
 
SSTotal =  ሺͲ,͸ͷ͸ଶ + Ͳ,͹Ͷͺଶ + ⋯ + Ͳ,Ͷͺ͹ଶሻ − ସ,ହ଼మଽ  = 0,1595           (3.21) 
SSerror  =  SS୘୭tal − ሺSS୅ + SS୆ + SSେ + SSୈ)  
 
           = 0,1595 −ሺͲ,ͲͷͶͺ + Ͳ,ͲͲͲʹ + Ͳ,Ͳͺͺ͵ + Ͳ,Ͳͳ͸ʹ) = 0            (3.32) 
  Mean Square (MS) 
 
MSA = ୗୗఽୢ୤ఽ  = ଴,଴ହସ଼ଶ  = 0,0274 
MSB = ୗୗాୢ୤ా = ଴,଴଴଴ଶଶ  = 0,0001 
MSC = ୗୗిୢ୤ి  = ଴,଴଼଼ଷଶ  = 0,0441 
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MSD = ୗୗీୢ୤ీ  = ଴,଴ଵ଺ଶଶ  = 0,0881 
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror =  ଴଴ = Tidak terdefinisi                   (3.26) 
  Statistik Uji F =  ୑ୗFaౡtor୑ୗୣrr୭r  = Tidak terdefinisi             (3.33) 
  Persentase Kontribusi Sementara (P%) 
 
MSerror dianggap 0 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴ହସ଼ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,ଵହଽହ  x 100 = 34,34% 
PB = 
ୗୗ′ాୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗా –ሺୢ୤ా x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴଴ଶ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,ଵହଽହ  x 100 = 0,15% 
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଼଼ଷ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,ଵହଽହ  x 100 = 55,34% 
PD = 
ୗୗ′ీୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗీ –ሺୢ୤ీ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴ଵ଺ଶ –ሺଶ x ଴ሻ ଴,ଵହଽହ  x 100 = 10,16%                  (3.29) 
  Strategi Pooling Up  
 
MSerror = ୗୗ౛rrorୢ୤౛rror = ሺୗୗా + ୗୗ౛rrorሻሺୢ୤ా+ ୢ୤౛rrorሻ  = ሺ଴,଴଴଴ଶ + ଴ሻሺଶ + ଴ሻ  = 0,0001          (3.32) 
 
 
SSerror  = MSerror  x  dfୣrr୭r = 0,0001 x 2 = 0,0002                                  (3.26) 
 
  Statistik Uji F  
 
FA = 
୑ୗఽ୑ୗୣrr୭r = ଴,଴ଶ଻ସ଴,଴଴଴ଵ = 228,20 
 
FB = POOLED  
 
FC = 
୑ୗి୑ୗୣrr୭r = ଴,଴ସସଵ଴,଴଴଴ଵ = 367,72 
 
FD = 
୑ୗీ୑ୗୣrr୭r = ଴,଴଴଼ଵ଴,଴଴଴ଵ = 67,53                             (3.33) 
 �܂܉܊�� �ሺୢ୤౜aౡtor,ୢ୤౛rror ሻ = �܂܉܊�� ��%ሺଶ,ଶሻ = 5,67 
  Persentase Kontribusi (P%) 
 
PA = 
ୗୗఽ′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗఽ –ሺୢ୤ఽ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴ହସ଼ –ሺଶ x ଴,଴଴଴ଵሻ ଴,ଵହଽହ   x 100 = 34,19% 
 
PB = POOLED  
PC = 
ୗୗ′ిୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗి –ሺୢ୤ి x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଼଼ଷ –ሺଶ x ଴,଴଴଴ଵሻ ଴,ଵହଽହ  x 100 = 55,19% 
PD = 





ୗୗ౛rror′ୗୗTotaౢ  x ͳͲͲ = ୗୗ౛rror+ሺሺୢ୤ఽ+ ୢ୤ా+ ୢ୤ీሻ x ୑ୗୣrr୭rሻ ୗୗTotaౢ  = ଴,଴଴଴ଶ+ሺ଺ x ଴,଴଴଴ଵሻ ଴,ଵହଽହ x 100 = 0,60%         (3.29) 
 
 
4. Pengaruh Rata-rata PCR-TOPSIS 
 
LEVEL A B C D 
1 
଴,଺ହ଺+଴,଻ସ଼+଴,ସ଴଼ଷ     
= 0,604 
଴,଺ହ଺+଴,ହସହ+଴,ଷଶଽ ଷ   
= 0,510 
଴,଺ହ଺+଴,଺ଵଵ+଴,ସଶଷ ଷ         
= 0,563 
଴,଺ହ଺+଴,ଷ଻ଶ+଴,ସ଼଻ ଷ        
= 0,505 
2 
଴,ହସହ+଴,ଷ଻ଶ+଴,଺ଵଵଷ        
= 0,509 
଴,଻ସ଼+଴,ଷ଻ଶ+଴,ସଶଷ  ଷ         
= 0,515 
଴,଻ସ଼+଴,ହସହ+଴,ସ଼଻   ଷ        
= 0,593 
଴,଻ସ଼+଴,଺ଵଵ+଴,ଷଶଽ   ଷ      
= 0,562 
3 
଴,ଷଶଽ+଴,ସଶଷ+଴,ସ଼଻ ଷ        
= 0,413 
଴,ସ଴଼+଴,଺ଵଵ+଴,ସ଼଻ଷ   
= 0,502 
଴,ସ଴଼+଴,ଷ଻ଶ+଴,ଷଶଽ   ଷ        
= 0,370 
 ଴,ସ଴଼+଴,ହସହ+଴,ସଶଷ    ଷ     
= 0,459 
DELTA 0,604 – 0,413 = 0,191 
-0,515 – 0,502 = 
0,0125 
0,593 – 0,370 = 
0,2243 0,562 – 0,459 = 0,1038 








Tabel L4.1 F values for α = 0,05 
 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54 241,88 
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19,40 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27 
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24 
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22 
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19 
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18 
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 
50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,20 2,13 2,07 2,03 
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 1,99 
70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,14 2,07 2,02 1,97 
80 3,96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,13 2,06 2,00 1,95 
90 3,95 3,10 2,71 2,47 2,32 2,20 2,11 2,04 1,99 1,94 





Tabel L4.2 F values for α = 0,10 
 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 39,86 49,50 53,59 55,83 57,24 58,20 58,91 59,44 59,86 60,19 
2 8,53 9,00 9,16 9,24 9,29 9,33 9,35 9,37 9,38 9,39 
3 5,54 5,46 5,39 5,34 5,31 5,28 5,27 5,25 5,24 5,23 
4 4,54 4,32 4,19 4,11 4,05 4,01 3,98 3,95 3,94 3,92 
5 4,06 3,78 3,62 3,52 3,45 3,40 3,37 3,34 3,32 3,30 
6 3,78 3,46 3,29 3,18 3,11 3,05 3,01 2,98 2,96 2,94 
7 3,59 3,26 3,07 2,96 2,88 2,83 2,78 2,75 2,72 2,70 
8 3,46 3,11 2,92 2,81 2,73 2,67 2,62 2,59 2,56 2,54 
9 3,36 3,01 2,81 2,69 2,61 2,55 2,51 2,47 2,44 2,42 
10 3,29 2,92 2,73 2,61 2,52 2,46 2,41 2,38 2,35 2,32 
11 3,23 2,86 2,66 2,54 2,45 2,39 2,34 2,30 2,27 2,25 
12 3,18 2,81 2,61 2,48 2,39 2,33 2,28 2,24 2,21 2,19 
13 3,14 2,76 2,56 2,43 2,35 2,28 2,23 2,20 2,16 2,14 
14 3,10 2,73 2,52 2,39 2,31 2,24 2,19 2,15 2,12 2,10 
15 3,07 2,70 2,49 2,36 2,27 2,21 2,16 2,12 2,09 2,06 
16 3,05 2,67 2,46 2,33 2,24 2,18 2,13 2,09 2,06 2,03 
17 3,03 2,64 2,44 2,31 2,22 2,15 2,10 2,06 2,03 2,00 
18 3,01 2,62 2,42 2,29 2,20 2,13 2,08 2,04 2,00 1,98 
19 2,99 2,61 2,40 2,27 2,18 2,11 2,06 2,02 1,98 1,96 
20 2,97 2,59 2,38 2,25 2,16 2,09 2,04 2,00 1,96 1,94 
21 2,96 2,57 2,36 2,23 2,14 2,08 2,02 1,98 1,95 1,92 
22 2,95 2,56 2,35 2,22 2,13 2,06 2,01 1,97 1,93 1,90 
23 2,94 2,55 2,34 2,21 2,11 2,05 1,99 1,95 1,92 1,89 
24 2,93 2,54 2,33 2,19 2,10 2,04 1,98 1,94 1,91 1,88 
25 2,92 2,53 2,32 2,18 2,09 2,02 1,97 1,93 1,89 1,87 
26 2,91 2,52 2,31 2,17 2,08 2,01 1,96 1,92 1,88 1,86 
27 2,90 2,51 2,30 2,17 2,07 2,00 1,95 1,91 1,87 1,85 
28 2,89 2,50 2,29 2,16 2,06 2,00 1,94 1,90 1,87 1,84 
29 2,89 2,50 2,28 2,15 2,06 1,99 1,93 1,89 1,86 1,83 
30 2,88 2,49 2,28 2,14 2,05 1,98 1,93 1,88 1,85 1,82 
40 2,84 2,44 2,23 2,09 2,00 1,93 1,87 1,83 1,79 1,76 
50 2,81 2,41 2,20 2,06 1,97 1,90 1,84 1,80 1,76 1,73 
60 2,79 2,39 2,18 2,04 1,95 1,87 1,82 1,77 1,74 1,71 
70 2,78 2,38 2,16 2,03 1,93 1,86 1,80 1,76 1,72 1,69 
80 2,77 2,37 2,15 2,02 1,92 1,85 1,79 1,75 1,71 1,68 
90 2,76 2,36 2,15 2,01 1,91 1,84 1,78 1,74 1,70 1,67 








Tabel L4.3 F values for α = 0,15 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 17,35 21,72 23,57 24,58 25,22 25,65 25,97 26,21 26,40 26,55 
2 5,21 5,67 5,83 5,91 5,96 5,99 6,01 6,03 6,04 6,05 
3 3,70 3,81 3,82 3,82 3,81 3,81 3,80 3,80 3,79 3,79 
4 3,16 3,16 3,12 3,09 3,07 3,05 3,04 3,02 3,02 3,01 
5 2,89 2,84 2,78 2,73 2,70 2,67 2,65 2,64 2,63 2,62 
6 2,72 2,65 2,57 2,52 2,48 2,45 2,43 2,41 2,39 2,38 
7 2,61 2,52 2,43 2,37 2,33 2,30 2,28 2,26 2,24 2,23 
8 2,54 2,43 2,34 2,27 2,23 2,20 2,17 2,15 2,13 2,12 
9 2,48 2,36 2,26 2,20 2,15 2,12 2,09 2,07 2,05 2,03 
10 2,43 2,31 2,21 2,14 2,09 2,06 2,03 2,00 1,99 1,97 
11 2,39 2,27 2,16 2,09 2,04 2,01 1,98 1,95 1,94 1,92 
12 2,37 2,23 2,13 2,06 2,01 1,97 1,94 1,91 1,89 1,88 
13 2,34 2,20 2,10 2,03 1,97 1,93 1,90 1,88 1,86 1,84 
14 2,32 2,18 2,07 2,00 1,95 1,91 1,88 1,85 1,83 1,81 
15 2,30 2,16 2,05 1,98 1,92 1,88 1,85 1,83 1,80 1,79 
16 2,29 2,14 2,03 1,96 1,90 1,86 1,83 1,80 1,78 1,76 
17 2,27 2,13 2,02 1,94 1,89 1,84 1,81 1,79 1,76 1,75 
18 2,26 2,11 2,00 1,92 1,87 1,83 1,80 1,77 1,75 1,73 
19 2,25 2,10 1,99 1,91 1,86 1,81 1,78 1,75 1,73 1,71 
20 2,24 2,09 1,98 1,90 1,84 1,80 1,77 1,74 1,72 1,70 
21 2,23 2,08 1,97 1,89 1,83 1,79 1,76 1,73 1,71 1,69 
22 2,22 2,07 1,96 1,88 1,82 1,78 1,75 1,72 1,70 1,68 
23 2,22 2,06 1,95 1,87 1,81 1,77 1,74 1,71 1,69 1,67 
24 2,21 2,06 1,94 1,86 1,80 1,76 1,73 1,70 1,68 1,66 
25 2,21 2,05 1,93 1,85 1,80 1,75 1,72 1,69 1,67 1,65 
26 2,20 2,04 1,93 1,85 1,79 1,75 1,71 1,68 1,66 1,64 
27 2,20 2,04 1,92 1,84 1,78 1,74 1,71 1,68 1,65 1,63 
28 2,19 2,03 1,92 1,84 1,78 1,73 1,70 1,67 1,65 1,63 
29 2,19 2,03 1,91 1,83 1,77 1,73 1,69 1,66 1,64 1,62 
30 2,18 2,02 1,91 1,83 1,77 1,72 1,69 1,66 1,64 1,62 
40 2,15 1,99 1,87 1,79 1,73 1,68 1,65 1,62 1,59 1,57 
50 2,14 1,97 1,85 1,77 1,71 1,66 1,63 1,60 1,57 1,55 
60 2,13 1,96 1,84 1,75 1,69 1,65 1,61 1,58 1,55 1,53 
70 2,12 1,95 1,83 1,74 1,68 1,64 1,60 1,57 1,54 1,52 
80 2,11 1,94 1,82 1,74 1,68 1,63 1,59 1,56 1,54 1,51 
90 2,11 1,94 1,82 1,73 1,67 1,62 1,58 1,55 1,53 1,51 







KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan analisis data yang telah dilakukan dalam penelitian ini, maka 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 
1. Terjadi bleeding pada varian R6 dan R8 dimana kandungan glass powder 
sangat tinggi. Karena itu bisa disimpulkan bahwa penambahan glass powder 
tidak mengatasi masalah bleeding. Seperti penelitian terdahulu yang 
membuktikan bahwa glass powder menyerap sedikit air. 
2. Menurut hasil single-response, silica fume memberikan pengaruh yang 
besar terhadap slump flow, dengan kata lain glass powder juga 
mempengaruhi slump flow. Dimana menurut penelitian sebelumnya, 
membuktikan bahwa dengan penambahan glass powder, mampu 
meningkatkan workability pada beton. 
3. Perubahan jumlah agregat sangat mempengaruhi flow ability dari beton. 
Dengan perubahan sebesar 10% memberikan efek sebesar 0,047 pada test 
L-box menurut perbandingan hasil single-response dan multi-response. 
4. Perubahan viscocrete memberikan pengaruh pada porositas seperti yang 
ditunjukkan pada single-response (dengan kadar 1,2%) dan multi-response 
(dengan kadar 1%), dimana estimasi porositas pada kadar viscocrete lebih 
banyak menunjukkan porositas yang lebih kecil.  
5. Komposisi dengan kerikil 45%, glass powder 15%, silica fume 40% dan 
viscocrete 1% menunjukkan hasil yang paling optimum dalam tiap respon. 
Hasil konfirmasi multi-respon masih dalam range. 
 
5.2. Saran 
Berdasarkan analisis data yang telah dilakukan dalam penelitian ini, maka 
diberikan saran sebagai berikut. 
1. Perlu dilakukan percobaan tanpa penggunaan plastimen vz, karena 
terjadinya gelembung dicurigai akibat kombinasi dari glass powder, 
viscocrete, dan plastimen vz. 
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2. Perlu dilakukan trial taguchi dengan level dan faktor yang berbeda untuk 
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